Républigue Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de 1I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Université Hadj Lakhdar - Batna
Faculté de Technologie

Département d’Electrotechnique

d Unn
ls’ll;.éElHa 3
«<Nh, "X

MEMOIRE

Pour I’obtention du diplome de

MAGISTER EN ELECTROTECHNIQUE

Option : Maitrise des Energies

Présenté Par : Aboub Hania

(Ingénieur d’état en Electrotechnique, Université EI-Oued )

Commanded’un onduleur neuf niveaux,

destiné aux fortes puissances PV

Soutenu le : 28/06/2014

Devant le jury composé de :

Nom & Prénom Grade Université Fonction
Farid NACERI Professeur Batna Président
Boubekeur AZOUI Professeur Batna Encadreur
Djamel RAHEM Professeur O.E.B Examinateur
Mohamed ARROUF Professeur Batna Examinateur
M.Lokmane BENDAAS Professeur Batna Examinateur




Remerciements

Je remercie vivement Allah le tout puissant car c¢’est grdce a sa volonté que j’ai réussi de terminer
mon travail et arriver a ce point.

N

Je tiens & exprimer mes vifs remerciements @ mon encadreur Monsieur: Boubakeur AZOUI
professeur au département d’électrotechnique a [’université de Batna, pour avoir dirigé mon travail, son
aide m’ont toujours été précieux malgré qui son emploi de temps souvent surchargé.

Je remercie trés sincerement Madame Rabiaa MECHOUMA Maitre Assistante a [’'université de
Batna de m’avoir aidé par ses conseils précieux, ses qualités humaines, sa  esprit critique et
particulierement ses orientations ont apporté beaucoup a l’aboutissement de ce travail.

J’exprime mes remerciements les plus sinceres a monsieur Farid NACERI professeur au
département d’Electrotechnique a ['université de Batna pour sa gentillesse, sa rigueur scientifique. Je suis
trés sensible a [’honneur qu’il me fait en acceptant de préesider le jury.

Je remercie tres vivement a monsieur Djamel Rahem Professeur au département d’Electrotechnique
a l'universite  d’Oum El Bouaghi, d’avoir répondu a notre invitation €t de m’honorer par sa présence dans
le jury de soutenance afin d’examiner ce travail.

N

Je témoigne ma gratitude a monsieur Mohamed ARROUF professeur au  département
d’électrotechnique a l’'université de Batna, d’avoir accepté de m’honorer par sa présence dans le jury de
soutenance ainsi d’avoir participé a ma formation de magister.

Ma reconnaissance s adresse a monsieur Mohamed Lokmane BENDAAS professeur au département
d’électrotechnique a ['université de Batna, pour son aide et ses suggestions judicieuses. C’est un grand
honneur pour moi qu’il siege dans le jury de ma these.

J’exprime aussi mes vifs remerciements au Directeur du laboratoire LEB de Batna monsieur Rachid
ABD ESSEMED pour les facilités et la mise a disposition des moyens du laboratoire et pour sa gentillesse,
sa disponibilité exemplaire et sa rigueur scientifique.

Je tiens a remercier particulierement monsieur Benaggoune Said le responsable de la Post
Graduation au département de [’électrotechnique & université de Batna pour les facilités, ses orientations
judicieuses. Ces encouragements continus sont pour beaucoup dans /’aboutissement de ce travail

Je remercie vivement Monsieur ZEGUB Boubeker Maitre Assistant a [’université de El-oued,
monsieur Ouahid BOUAKKAZ, Maitre Assistant a /’université de Ouargla et monsieur Elkhair Mrabet
maitre de conférence a [’université de Batna et Hamza Slamna, Azzedine Zamouri, sabrina benaicha,
Madiha Maamir, Hakima cherif, Asma Ben Amar, Ouafa Bouchriet, Farida Mazouz Hayat Aliat, Hania
ElAggoune de m’avoir aidées par ses conseils précieux €t je remercie tous ceux qui ont participé de prés
ou de loin a la réalisation de ce travail.

Enfin, je saisie cette occasion pour remercier trés sincérement mes parents, mes fréres, mes Seeurs, et
tous les membres de ma famille de m’avoir soutenue et encouragee pour terminer le présent travail et je ne
pourrais terminer sans remercier toutes les fonctionnaires au Daira de Taibet pour leurs patiences, leurs
aides leurs encouragements en particulier le chef de Daira, le Secrétaire Général, le Chef Service et tous
mes amies.



rs parents Mouloud et Khaira qui ont peiné pour mon éducation, mes études et a mon bien —étre.
Que Dieu Allah les bénit.

Ma grand mere Khadija

Mes Cheres freres Mefteh et sa famille, Abd Erazzak et Saleh
Mes seeurs, leurs maris et leurs enfants.
Mes seeurs . Naiima, Khadidja , Saliha , Djawhara, Nour Elhouda,
Meriem et sa mére

Mes oncles et leurs enfants particulierement Ahmed, Mes Tantes et leurs enfants.

Ma grande famille ABOUB

Tous mes amies, tous mes camarades et particulierement :

Madiha, Hakima, Asma, Sabrina, Hayat, hania, Mariem, Fatiha

Abdessemed, Fodil Abdessemed, Betta Amar, Rabiaa Mechouma

Atous mes collégues de I’Etude et particuliérement

la promotion de magister 2011/2012.



uaidlall

Gl Lle a8 Dliane Apaliil) 4 flall jobiaall 3 )20 5 433k Sl A8l ) jiall calkal)
Oe led Wl Yleniad ISY) A8 o 5 dpadil) A8 Ly (e Baaaial) il Jie dhay jobias o0
5 Aeedll CleladB adis aiie Jiad (68 Aol g 2 Aol o a8 55l OY 5 588 O jies
Apadll didall Jla jaae

L glie aaly @ a8 deUainly dpeedl 48UAN 0 g ddana dad 50 s Candl) 138 (ye gl
dadije leie IS dududll o 45 Sl ga day 5o Ll daaall o3¢] Jladl) LY glazals (1MW)
La ) Ag ) slaiely (5 geall) 8L aSaialhy de agall amias phepe s e
Asad) il il K5 Laga (5 gl Lgiiay <l gall 038 Jai O ey Sm ¢ (P& O) 6l
A pa 5 gSl Sl gl oda e gl (5 glse @y (0 Wiy ) ) AdLaYL

O Y Ll e A8l o3¢y (BKV) dasisiall yigill a4l jeSI ASLEl 25 35 aniar (53 gl
Ten G Aniall by agall Apalie W1 el 5 i) 5 Al 5 ASuA 3y Jay I cilillaia UK Gy
Gl |z paal) 138 353y pall Claalil Lglea ) sgad) ¥lana o i o Y (531 e s
ILM 43k A alidiall g dpadiil) aSaill 46y 5k dlaicly 5 NPC 438 (e iy e 4zl 53 7 sadll
foe il clllie JST Y5 ladalill Ly o gusall 2gad) Ve o jin) (o LiSay  320wiall dypal)
Dadl Y G sl e 4 ) ABLAYL Jlad oS aUad Jleaily 138 5 Al 5S4,
2 5 LS e gl AL el il LI Ll (5 il dae g5 sy UL L e e

aSai « NPC iy sie Al 53 7 saall ¢ Adlad) iUl dpnadl) d8Ual) o 5o 1 dpalidal) cilal])



Résumé

Résumé

La demande croissante de 1’énergie électrique et 1’épuisement futur inévitable des sources
classiques exigent des recherches sur des sources alternatives, comme les énergies renouvelables
parmi lesquels, 1’énergie solaire est 1’énergie la plus utilisée a cause de ses nombreuses
applications. Et comme 1’Algérie comporte un gisement solaire exceptionnel grace a sa grande
superficie donc elle représente une source importante de 1’énergie photovoltaique.

L’objectif de ce mémoire est consacré a 1’étude d’une centrale photovoltaique de
puissance 1 MW. Pour un fonctionnement optimal du systéeme, nous relions en cascades des
générateurs partiels chacun connecté a un hacheur survolteur adapté par une commande MPPT
par la méthode classique de Perturbation et Observation (P&Q) pour assurer le fonctionnement
a leurs puissances maximales quelque soit les conditions climatiques, et permet également
d’élever la tension de sortie de ces générateurs photovoltaiques.

L’onduleur qui peut assurer [I’injection de cette énergie photovoltaique au réseau
électrique de 6kV doit répondre aux exigences de I’interconnexion au réseau électrique : d’une
part la fréquence, la valeur maximale de la tension et le déphasage. D’autre part, il faut
respecter les gammes des tensions que doivent supporter les interrupteurs de puissances des
onduleurs. En effet 1’onduleur neuf niveaux a structure NPC & commande MLI triangulo-
sinusoidale multiple permet de respecter ces gammes de tension et de répondre aux exigences
de I’interconnexion grace a une commande efficace et judicieuse permettant de supprimer
certaines familles de raies harmoniques et par conséquent, d’améliorer le contenu spectral des
signaux de sortie (tension et courant).

Mots clés : Sources PV forte puissance, Onduleur a neuf niveaux NPC, MPPT



Abstract

Abstract

The increasing demand for electric power and the inevitable of conventional sources
requires us to research on alternative sources, such as renewable energies, from permitting, solar
energy is the energy which the most widely used because of its many advantages and as Algeria
has an exceptional thanks to its large area solar radiation thus represents an important source of
photovoltaic.

The objective of this thesis is devoted to the study of a photovoltaic power plant of 1 MW.
For optimum operation of the system, we connect cascading partial generators each connected to
a chopper booster adapted by MPPT control by the conventional method Disruption and
Observation ( P & O) which ensures their maximum powers when the climatic conditions
changes , and also capable of raising the output voltage of the photovoltaic generator .

The inverter which can ensure the injection of this photovoltaic power to the grid of 6kV
must meet the requirements for interconnection to the electricity grid. On one hand, frequency,
the maximum value of the voltage and phase angle; on the other hand, it must be observed that
the ranges of voltages must support switches power inverters. The inverter nine levels structure
NPC controlled PWM sinusoidal triangulo multiple permit these voltage ranges and meet the
requirements of interconnection through effective and efficient command to remove certain
kinds of harmonics and therefore, to improve the spectral content of output signals (voltage and
current).

Keywords: solar generator PV for high energies, Power inverter nine levels NPC, MPPT.



Sommaire

SOMMAIRE
Remerciements
Dédicace
Résumé
Sommaire
5 ]l [T o PP UPTPPTO i
LiSte deS taDICaAUXK. . ut ettt ettt e e ii
LiSte deS SYMDOLES. ... vttt ettt et ettt et et et et ettt et et e e iii
INTRODUCTION GENERALE. .........uiiiiiiii ettt ettt 1
Chapitre 1
Syst¢mes de production photovoltaiques
I 101 0o ¥t o] o SRR 4
1.2 Les ressources des énergies renouvelables. ... 5
1.2.1. Définition d’énergie renouvelable ..., 5
1.2.2. Les différents types des ressources eénergétiques renouvelables .................. 5
1.2.2. 1. ENErgie SOIAINE. .. .ottt e 5
1.2.2.2. ENergie B0lBNNE. ..o p
1.2.2.3. Energie hydraulique ............cooiiiiiii e P
1.2.2.4. Energie de DIOMASSE ... ...ouiirieieei e 6
1.2.2.5. Energie geothermique ...........couiiiiiiiii e, 6
1.2.3. Avantages des ressources renouvelables ..o, 7
1.3. Le solaire photovoltalque. .........oouiiuii i e 7
1.3.1. La SOUICE SOLAIIC. ...\ttt ettt ettt e e e e e e e et e e e e aee e e 7
1.3.2. Le gisement solaire en AIQErie ..ot 8
] 9
1.3.3. Le rayonnement SOlaire .........cooiiiiiiiii e



1.3.3. 0, DTN ON <.,

1.3.3.2. Différents types de rayonnement solaire.....................ccooeevnn.n.

1.3.4. Les caractéristiques du rayonnement solaire...................ccoooiiiiiiiinann.n.

1.3.4.1. ASPECtS GEOMEIIIQUES. . .vennteenteeete et eeteeteeeeeeiteeeaeenneeannns

1.3.4.2. Orientation et inclinaison......................

1.4. Les genérateurs photovoltaiques .................ccceevevinnen..
1AL HIStOMQUE ..o
1.4.2. L’effet photovoltaique ............ccooeveiiiiiiiiinnan...
1.4.3. Les éléments de base d’un générateur photovoltaique

1.4.3.1. Cellule photovoltaique...............ccevvnnnn..

A) Structure et principe de fonctionnement ...

B) LaJONCHION PN oot e

C) Les différentes technologies des cellules photovoltaiques........................

1.4.3.2 Le module photovoltaique .........................

A) DEfINItION. ...

B) Caractéristiques électriques des modules solaires..................ccoveiinnne

1.5. La protection des modules solaires .............................

1.5.2 Ladiode anti-rEIOUL . .....ooeiie e e e

1.5.2 LeS dIOUES DY-PaSS. ... .ttt ittt et e

1.6. Mod¢élisation du générateur photovoltaique............cvviiiiiiiiiii i,

1.6.1 Mode¢les d’un module photovoltaique .................
1.6.1.1 Modéle aune diode ..............coceiiiinit,

1.6.1.2 Modéle a deux diodes ..............coevnenennen.
1.6.2 Les caracteristiques I-V d’un module photovoltaique

12

14

16

16

17

18

18

18

19

20

21

21

22

22

23

23

24

24

24

26
27



1.6.3 Les caracteristiques I-V d’un générateur photovoltaique .....................c.oeeeeee. 29
1.7. Influence des paramétres internes et externes sur la caracteristique I-V ...... ............ 30
1.7.1. Influence des paramétres internes (résistances : parallele et série) .................. 30
1.7.2 Influence des parameétres externes sur les caractéristiques I-V......................... 31
[.7.2.1. Influence de la température ..............ooevviiiiiiiiii i, 32
1.7.2.2. Influence du rayonnement ......... ..ot 33
1.8. Classification des générateurs photovoltaiques. .............cooiviiiiiiiiiieeee, 34
1.8.1 Générateurs de petite taille (P=La10 kW) ..., 34
1.8.2 Générateurs de taille moyenne (P=10a 100 kKW)........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiann, 34
1.8.3. Générateurs de grande taille (P>500 KW).......coiiiiiins v 34
1.9. Modes d’exploitation des systémes photovoltaiques ..............c.ccovviiiiiiiiiiiiiieiinn... 35
1.9.1. MOdE QULONMOIMIC. .. ..ttt ittt ettt e et e et e et e et e e e e e 35
1.9.1.1. Systeme autonome sans batterie..................ccoooiiiiiiiiii 35
1.9.1.2. Systeme autonome avec batterie...............ccoooiiiiiiiiiiii i 35
1.9.2. Mode Hybride. ... e e 35
1.9.3. Mode racCord@ atl T€SCAU. .....ouutee ittt ittt et e et e et et eeie e eiaaaas 36
L.10. CONCIUSION. ...t e e e e e e 37
CHAPITRE 2
Généralités sur les convertisseurs DC/DC et DC/AC des systémes
photovoltaiques
20 I 1411 £ o 13 Tod £ o o U PR RPN 38
2.2.Les systemes de conversion de puissance photovoltaique ................ccoeviiiiinnn.nn. 38
2.2.1. Définition des convertisseurs des systemes photovoltaiques..................... 38
2.3. Convertisseurs DC/DC pour les systemes d'énergie solaire ...............ccoooeiiiiiiiiinninn... 39
2.3.1. Définition d’un convertisseur DC/DC .......coviiiiiiiiiiiiiiii i 39
2.3.2. Les types des convertisseurs DC-DC .......oviiiiiiiiiiii i, 39
2.3.2.1. Hacheur survolteur (0U BOOSE) ......vveviiiiiii e 39
2.3.2.2 Hacheur dévolteur (SErie)..........oueuviiiii e, 11
2.3.2.3. Hacheur dévolteur - survolteur (série —paralléle)......................... 42
2.3.3. L’adaptation de 1a Charge .......cooiiiiiiiie et 42
2.4. Etude de I’hacheur survolteur d’un systéme photovoltaique...............cccvveiiiiiiiiiiiiinn.. 43

2.4.2. Représentation d’un hacheur survolteur PV............o..coii 43



2.4.1. Modalisation d’un hacheur SUrVOILEUT ......ovuniitiet et e

2.5. Latechnique de commande de L’ MPPT ... ... e e,

2.5.1. Définition

2.5.2. Convertisseur Pour la suite du point de puissance maximum(MPPT).................

2.5.3. Le principe de fonctionnement de MPPT d’un générateur PV ............................

2.5.4 Les différentes techniques A’ MPPT ...,

2.5.5. La métho

2.5.5.1 Défi

de Perturbation et ObServation. .......oovueeeee e,

01170 VR

2.5.5.2 Le fonctionnement de I’algorithme P&O ...

2.6. Les convertisseurs

2.6.1 Définition ..

DC/AC pour les systémes photovoltaiques .............cccoeeeeviviiiiininnn,

2.6.2. Stratégies de COMMANGE. ... ..ottt e et eeeeens

2.6.3 Caractéristiques propres d’un onduleur pour les systémes photovoltaiques ..............

2.6.4 Dimensionnement des onduleurs des systémes photovoltaiques couplés aux réseaux

2.6.5. Configuration de raccordement du champ solaire avec le réseau électrique................

2.6.5.1 Installation mono-onduleur (onduleur central).............ccoviiiiiiiiiiiiiiinn

2.6.5.2 Installation avec un onduleur pour chaque string (onduleur string) ...............

2.6.5.3 Installation multi-onduleurs (Onduleur modulaire)........ ....ooovviiiiiiiiiina..n.

2.6.5.4. La conversion multi-string MiXte ............c.eiieiiiiiieiiiiiee e

2.6.5.5 Conversion multi-string avec distribution des DC-DC MPPT en série................

2.6.6 Les inconvénients des onduleurs conventionnels .........ooeeviie i,

2.7. CONCLUSION

47

47

48

50

50

50

51

52

52

53

53

55

56

56

57

57

59

59

60



Sommaire

CHAPITRE 3

Modélisation et commande de I’onduleur a neuf niveaux a
structure NPC

3.l INtrodUCHION. ...t 61
3.2. Définition des onduleurs multi-niveauX ................cooviieiiiiiiiininiininn.. 61
3.3. Intérét des onduleurs MUlti-NIVEAUX .........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeae, 62
3.4 Les avantages et les inconvénients des onduleurs multi-niveaux................... 63
KR I T\ 14 - o[ 63
3.4.2 LeSINCONVENIENTS ...uvnttitit ettt et et e 63
3.5. Différentes topologies des onduleurs multi-niveaux .....................c.ceeevenen. 64
3.5.1. Onduleur de tension a diode de bouclage ...............ccoooviiiiiiiiiii... 65
3.5.2. Onduleur de tension a condensateur Flottant ................................... 66
3.5.3. Onduleur de tension en cascade. ............coeeviiriiiiiiiiiiiiei e, 67
R - . .. 67

3.6. Différentes stratégies de commande des convertisseurs multiniveaux.............
) ) 68

3.6.1. Commande par Modulation de Largeur d’Impulsions.........................
- - - 68

3.6.1.1. Modulation sinusoidale classique ............cccoeviiiiiiiiiiiniiennnn,
68

3.6.1.2. Modulation sinusoidal triangles multiples...............................
69

3.6.1.3. Modulation sinusoidale modifiée.................cccooeiiiiiiiiiiinnen
69

3.6.2. Modulation vectorielle ...
69

3.6.3. Elimination d’Harmoniques s€lective ............ccooviiiiiiiiiiiiiiiiinninn...
70
3.7. Commandabilité des convertisseurs Statiques.............ccoooveiiiiiiiiiiiininnnn, 20
3.8. Modélisation de I’onduleur triphasé a neuf niveaux a structure NPC ........... 24

3.8.1. Principe de fonCtionnement. ...........c.vriiiiiiii e



Sommaire

3.8.2. Commande complémentaire. ..........oo.vvviiiiiniiiie i eieaaeaaans 76
3.8.3. Technique de commande des onduleurs triphasés a neuf niveaux a
SETUCTUIE NP C . e

76

3.8.4. Application d’un onduleur a neuf niveaux de structure NPC pour alimenter 77
une charge inductive a partir d’une source continue E .......................... 79

B0 CONCIUSION et

Chapitre 4

Dimensionnement et modélisation des systemes PV raccordés

aux réseaux de moyenne tension

4.1 INtrOdUCHION. .. ue ittt e e et 80
4.2. Dimensionnement du SYStEME ..ottt 80
4.3 Modélisation d’un systeme photovoltaique couplé au réseau électrique........... 86

4.3.1. Modélisation du générateur photovoltaique GPV..........cccocovveiiiiireniennn. 86

4.3.2. Modélisation du générateur PV avec 1’étage d’adaptation de L’MPPT..... 89

4.3.3. Simulation de l'onduleur photovoltaiqgue NPC a neuf niveaux

alimentant une charge alternatiVe.. .. ............cooiiueeeie e 93
4.4. Interprétation des résultats de simulation .................ooiiiiiiii i, 104
4.5. Probléme des onduleurs multi niveaux a structures NPC .......................... 104
4.6. CONCIUSION. ..ottt 108
CONCLUSION GENERALE........ccooiiiiiiiiiiiiiiciee e, 109
Les références bibliographiques............cooiiiiiiii e 1
ANNEXE A oo 117
ANNEXE B ..ot 119

ANNEXE C...oovie e 192



Figure 1.1
Figure 1.2
Figure 1.3
Figure 1.4
Figure 1.5
Figure 1.6
Figure 1.7
Figure 1.8
Figure 1.9
Figure 1.10
Figure 1.11
Figure 1.12
Figure 1.13
Figure 1.14
Figure 1.15
Figure 1.16

Figure 1.17
Figure 1.18
Figure 1.19
Figure 1.20
Figure 1.21
Figure 1.22
Figure 1.23
Figure 1.24

Figure 1.25
Figure 1.26
Figure 1.27

Liste des figures

Chapitre |

Consommation mondiale d'énergie primaire par type d'énergie (Mtep).....

Liste des Figures

La carte d’éclairement solaire de P AIErie ............ooiiiiiiiii e

Analyse spectrale du rayonnement solaire .................cooeviiiininninn...

composants du rayonnement Solaire .............ooovviviiiiiiiiiiiiieiaiaans

Appareils de mesure de déférents rayonnements solaires ..................

CoOrdONNES tEITESIIES . .ovettettttt ettt ettt ettt

Courbes d’ensoleillement typiques par mois pour différents latitudes ......

Les rayonnements solaires captés selon 1’inclinaison de plan vers le soleil

Effet de I’inclinaison sur le rayonnement, de mois en mois, a 45° de latitude

Collision entre un photon et UN atome ........ooiiiiii e

Evolution de la taille des cellules silicium photovoltaiques ces derniéres années..........

Exemple d’un matériau semi-conducteur dopé (le silicium)................ccoevviiiiiniinnnin

Schéma de principe de la conversion photoélectrique..............ccooiiiiiiiiiiii,

Types des Cellules photovoltaique: (a) monocristallin, (b) polycristalin, (c) amrophe

Module photovoltaique de 75 WC... ..o

Exemple d'association sécurisée de deux modules PV commerciaux en paralléle avec

leurs diodes de Protection .............oooeiiiiiiii i
Effet de la diode by-pass sur la caractéristique I(V).............cocoooeiiinil.
Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique avec une diode............

Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique avec deux diodes..........

Les caractéristique 1=F(V) , P=f(V)...ooii

Influence des résistances shunt et série sur la caractéristique I -V d’un GPV..............

Effet de la température sur la caractéristique I-V et P-V ...................

Effet de la variation d’éclairement sur la caractéristique I-V et P-V .....
Les caractéristiques des déférents générateurs photovoltaiques en fonction de leurs
AIIES. ..o
Exemple de la structure d’un systéme PV autonome...........................
Exemple de la structure d’un systéme PV connecté au réseau................

Exemple de la structure d’un systéme PV hybride.................cooooiiiiiiiiiin

10
11
12
13
13
15
16
17
18
19
19

21

23
24

25
26
28
31
32
33

34

35
36
36



Figure 2.1
Figure 2.2
Figure 2.3
Figure 2.4
Figure 2.5
Figure 2.6
Figure 2.7
Figure 2.8
Figure 2.9
Figure 2.10
Figure 2.11
Figure 2.12

Figure 2.13
Figure 2.14
Figure 2.15
Figure 2.16
Figure 2.17

Figure 3.1
Figure 3.2
Figure 3.3
Figure 3.4
Figure 3.5
Figure 3.6
Figure 3.8
Figure 3.9
Figure 3.10
Figure 3.11
Figure 3.12

Figure 4.1
Figure 4.2

Liste des Figures

Chapitre 2
Le systéme complet de conversion de I’énergie photovoltaique ..................coeneenn.
Schémas de principe d’un hacheur paralléle (DOOSt)...........cevvinimiiiiiiiiee e
Génération d’une valeur de rapport Cyclique ol..........ooeiiiriiiiiii
Schéma de principe d’un hacheur S€rie.............cooiiiiiiiiiiiiiii e
Schéma de principe d’un hacheur série-paralléle ...............c.cooiiiiiiiiiiiiiiiiinnenn.,
Répartition de la caractéristique selon le fonctionnement du hacheur utilisé...............
Schéma d’un hacheur paralléle (boost) raccordée au générateur photovoltaique.........
Formes typiques des ondes du convertisseur boost ..............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiin .
Model de I’hacheur survolteur en Matlab similink...................ccoooiiiiiiiiinninn..n.
Schéma synoptique du systéme PV par une commande MPPT .............cccciiiviinienn,
Fluctuation du PMM avec : A: Variation de 1’éclairement et B: Variation de la charge
Chaine de conversion photovoltaique. ...
Organigramme de 1’algorithme Perturbation et Observation (P § O)..............c..ceuenen.
Schéma de I‘onduleur & deUX NIVEAUX. .....ouivtiiititet et eee e aeaaaaes
Différentes topologies des installations PV connectés aux réseaux électriques...........
Nouvelle structure de conversion multi-string mixte................coooveviiiiiiininnn.n..

Structure de conversion multi-string avec distribution des DC-DC MPPT en série.......

Chapitre 3

Topologies d’onduleurs NPC ... ..o
Topologies d’onduleurs NPC a condensateur Flottant ..........ccccccoeeviiiinninninninnnnnne,
Structure d'un onduleur multiniveaux en cascade a neuf niveaux ..........................
Interrupteur bidirectionnel équivalent a la pair : Transistor Diode ..........ccoceevveiieiieviennne
Onduleur a neuf niveaux triphasé a diodes flottants(NPC)... ............ccooiiiiiiiiiininin.
Structure d'un bras de I'onduleur triphasé a neuf niveaux...................coooiiiiiinn.
Modulation sinusoidal avec un ensemble de POrteuses. ..............covvvvvvveeieesveee e
Principe de la MLI triangulo-sinusoidal & 8 porteuses ............ccooevvviiiiniiieninannnn..
Tension simple V4, de sortie de I'onduleur a neuf niveaux....................ccooeeenni
La tension de la charge V¢, aprés un filtrage convenable.......................ocoel .

les harmoniques de tensionde lacharge............coooiiiiii i,

Chapitre IV

Structure d’un systéme PV couplé au réseau électrique .................ocooeviieiiniin.n.

Classification des composants de puissance en fonction de la fréquence de découpage et
le produit U.l des composants

38
40
40
41
42
43
43
44
46
47
49
49
51
52
56

58
59

64
65
66
71
71
72
74

76
77
78
78
78

80
84



Liste des Figures

Le schéma complet du systeme étudié ...t 86

Figure 4.3
Figure 4.4
Figure 4.5
Figure 4.6
Figure 4.7
Figure 4.8
Figure 4.9
Figure 4.10
Figure 4.11
Figure 4.12
Figure 4.13
Figure 4.14
Figure 4.15
Figure 4.16
Figure 4.17

Figure 4.18
Figure 4.19

Figure 4.20
Figure 4.21
Figure 4.22

Figure 4.23
Figure 4.24
Figure 4.25
Figure 4.26
Figure 4.27
Figure 4.28
Figure 4.29
Figure 4.30
Figure 4.31
Figure 4.32
Figure 4.33
Figure 4.34
Figure 4.35
Figure 4.36
Figure 4.37
Figure 4.38

Block du module ENIESOLAIR -75 ..o 87
Les caractéristiques P(V) et I(V) en fonction de NS ............coeeiiiiiiiiiininn, 87
Les caracteristiques P(V) et I(V) en fonctionde Np  .......oooiiiiiiiiin el 87
Effet de la température sur la caractéristique I-V et P-V ...l 88
Effet de la variation d’éclairement sur la caractéristique I-V et P-V...... ......... 88
Le modele du générateur photovoltaique adapté par ’'MPPT ...................... 89
La tension de chaque générateur photovoltaique ...........cccceeeveivceeie s 89
La tension de sortie de I’hacheur Vs..............oooiiiiiiiiiiin.. 90
La puissance du générateur photovoltaique partiel............................ 90
La puissance de sortie du hacheur partiel ......................cooo 90
Le modele de notre centrale photovoltaique de IMWC ..............cooiiiiinnl. 91
La tension de centrale photovoltaique Vic.....ovevveeeererierieeieieese e 92
La puissance délivrée par la centrale photovoltaique Pyc ... 92
Schéma de simulation de I'onduleur de tension neuf niveaux.................. 93
Schéma global du systéeme photovoltaique connecté au réseau moyen tension 94
[llustration des signaux porteurs et des signaux de référence ................... 95
Tension simple de sortie de I'onduleur Va avant le filtre ..............ccccccceeevee.. 95

Tension de ligne ou tension composée & la sortie de I'onduleur Ug, avant le filtre 96

Le schéma du filtre LC de notre systéme ................cccoeiiieiiiiiiiennnns. 96
La boucle de régulation de tension de sortie de ’onduleur [Sch_10]......... 97
La tension simple de la charge aprés le filtrage..............coocoiiiiiii .. 98
Tension composée de sortie de l'onduleur Ugy.....ooviviiiiiiiiii i 98
Spectre de la tension V4 de I'onduleur a neuf niveauX..................cocoeeeevininnn, 98
Lecourantde lacharge ..o 99
Spectre de le courante Iadelacharge ...........ooooviiiiiiiiiiiii, 99
Les tensions simplesVa, Vb ,VC.....ooooiiiiiiii 99
Puissance active consommée par la charge inductive ..........................ooee. 100
Puissance réactive consommeée par la charge inductive........................o.eeel. 100
Le rendement de la puissance de lacharge ............ccoooiiiiiiiiiiiiinn, 100
L’éclairement de rayonnements SOlaires. .........ovvevrieriiriireireareireaneeranneanen 101

la tension de sortie des deux générateurs G1 G2 aprés la variation de I’éclairement 101

La puissance de chaque générateur G1 G2 apres la variation de 1’éclairement .... 102
La tension du bus continu Vdc d’entrée de I’onduleur a neuf niveaux .............. 102
La puissance de centrale PV aprés la variation de 1’éclairement ...................... 103
La tension de « va » avec la variation de 1’éclairement...................coeoeiiiininnnn 103



Liste des Figures

Figure 4.39 La tension de la charge en tenant compte de la variation de 1’éclairement.............. 103
Figure 4.40 Le schéma en cascade des générateurs PV avec I’onduleur NPC a neuf niveaux..... 105
Figure 4.41 La puissance de chaque générateur de cette cascade..............cceveviininiinnnnnnn.. 106
Figure 4.42 La tension de sortie de chaque hacheur de cette cascade.............cooeeevviiinininnn. 106
Figure 4.43 La tension simple de sortie d’onduleur NPC avant le filtrage............................. 107
Figure 4.44 La tension simple de la charge aprés lefiltrage ..., 107
Figure 4.45 Spectre de 1ateNSION VA ..oueee e 107
Annexes

FigureC.1 nodele Simulink de algorithme P&O ... oovovoeoooeoeoooe o 122



Tableau 3.1

Tableau 4.1
Tableau 4.2

Tableau 4.3

Liste des tableaux

LISTE DES TABLEAUX

Table d’excitation des interrupteurs de I’onduleur triphasé & neuf niveaux a

AI0AES FIOTANES ....... .ttt 75
Parametres du module PV ENIESOLAIR-75.........cooiviiiiiiiiiiiii, 81
La surface requise pour une puissance de 1kWc en fonction des types des

COIUIES SOIAITES ... 82
Spécifications du site d’Ouargla..............ccoevviiiiiiiiiiii e, 83

ii



Liste des symboles

Matrice d’état

Amplitude du signal de référence (V)

Amplitude du signal de la porteuse (V)

Matrice d’entrée

La vitesse de la lumiere (m/s)
Vecteur de sortie

Capacité de I’entré de 1’onduleur multi-niveaux (F)
Capacité de filtre (F)

Capacité de I’hacheur (F)

La diode

La tension continue d'entrée de I'onduleur (V)
L’énergie de bande gap (J)

Eclairement moyen (W/m?)

Facteur de forme

Fréquence du réseau (Hz)

Fréquence du signal de référence (Hz)

Fréquence du signal de la porteuse (Hz)
L'éclairement ou le flux incident (W/m?)
L'éclairement de référence (1000W/m?)

Constant de Planck (6,62 10 j.s)

Courant de charge (A)

Courant de I’entré de 1’hacheur (A)

Courant de point de Puissance maximale (A)
Courant de résistance parallele (A)

Courant délivré par une cellule photovoltaique (A)
Le photo-courant (A)

Courant du générateur photovoltaique (A)
Courant traverse I’inductance de [’hacheur (A)

Courant de condensateur(A)

Liste des Symboles



P&O

Rs

Rsg, Rpg

Courant de court circuit (A)

Liste des Symboles

Courant de référence de cellule PV(A) & T=25 °C et G=1000 W/m?

Courant de sortie de I’hacheur (A)

Le courant de saturation nominal (A)

Le courant de saturation de diode D; (A)

Le courant de saturation de diode D, (A)

Le courant de court circuit nominal (A)
Constant de Boltzman (1.38 10 J K)

Le coefficient de courant en fonction de température A/'C
Le coefficient de tension en fonction de température VV/°C
Inductance de filtre (H)

Inductance de 1’ hacheur (H)

Taux de modulation d"amplitude

Taux de modulation de fréquence

Le facteur d'idéalité de la jonction

Coefficient d’idéalité de diode D,

Coefficient d’idéalité de diode D,

Le nombre de niveaux de tension de sortie

Le nombre de jours de 1’année

Le nombre de modules en paralléle

Le nombre de modules en série

Le nombre total de modules

La puissance incidente

Puissance maximale (W)

Méthode de Perturbation et observation

La charge électrique 1.6 10*°(C)

Reésistance série de la cellule (Q2)

Resistance paralléle de la cellule (Q)
Reésistances série et paralléele du générateur (Q2)

L’interrupteur des convertisseurs statiques



Liste des Symboles

Seff
Sm
TDm_k

Tof‘f
Ton

NmppT

nCO‘I'lU

Ntot

Surface effective de la cellule solaire (m?

Surface de module (m?)

Interrupteur statique

Température de la cellule (°C)

Température référence (25 °C ou 298°K)

Temps lorsque I’interrupteur est bloqué

Temps lorsque I’interrupteur est ouvert

Le vecteur de commande

L’état d’interrupteur

Tension de bus continu d’entrée de I’onduleur (V)
Tension de condensateur (V)

Tension d’entrée de 1’hacheur (V)

Tension du générateur photovoltaique (V)

Tension de point de puissance maximale (V)
Tension aux bornes de la cellule photovoltaique (V)
Tension de référence de la cellule PV (T=25 °C , G=1000 W/m?)
Tension de sortie de I’hacheur

La tension du circuit ouvert (V)

La tension du générateur (V)

La tension de I’inductance de I’hacheur (V)

La tension thermique (V)

La valeur efficace de la fondamentale de la tension alternative (V)
La tension de signal de référence (V)

La tension de signal de porteuse (V)

Pulsation (rad/s)

Vecteur d’état

Rendement du point de fonctionnement MPPT
Rendement de convertisseur

Rendement global du systeme

Rapport cyclique



Liste des Symboles

La longueur d'onde (m)

Déphasage entre le courant absorbé par la charge et la tension (°)
La variation de la température (°C)

Angle de I’albédo (°)

L’angle de longitude (°)

L’angle de latitude (°)

L’angle déclinaison (°)

le coefficient de temperature



Introduction générale

Introduction générale

Une grande partie de la production mondiale d’énergie électrique est assurée a partir des
sources fossiles comme le charbon, le pétrole, le gaz, concurrents a partir du 18"™ sjacle. Ces
sources d’énergie beaucoup plus concentrées et plus efficaces, ne sont pas équitablement
réparties dans le monde. D’ou la recherche des ressources d’énergie alternatives est devenue
donc une question cruciale de nos jours. Beaucoup de recherches scientifiques ont été menées
dans le secteur des sources d’énergie illimitées, telles que la production d’électricité par le vent
et la transformation d’énergie solaire [Kas, 07].

L’Algérie amorce une dynamique d’énergie verte en langant un programme ambitieux
de développement des énergies renouvelables (EnR) et d’efficacité énergétique. Cette vision
du gouvernement algérien s’appuie sur une stratégie axée sur la mise en valeur des
ressources inépuisables comme le solaire et leur utilisation pour diversifier les sources
d’énergie et préparer 1’Algérie de demain. Le potentiel national en énergies renouvelables
étant fortement dominé par le solaire, 1’Algérie considére cette énergie comme une

opportunité et un levier de développement économique et social, notamment a travers

I’implantation d’industries créatrices de richesse et d’emplois [Sat, 11] .

L’utilisation de 1’énergie solaire photovoltaique semble étre une nécessité pour 1’avenir. En
effet, le rayonnement solaire constitue la ressource énergétique la plus abondante sur terre. La
quantité d’énergie libérée par le soleil (captée par la planete terre) pendant une heure pourrait
suffire a couvrir les besoins énergétiqgues mondiaux pendant une année. Afin de mieux
exploiter cette énergie et d’optimiser sa collecte par les capteurs photovoltaiques (PV), il
est nécessaire de connaitre la distribution de I’irradiation solaire sur le lieu de 1’implantation

prévu pour I’installation (PV), sous différentes orientations et inclinaisons [Tra, 11].

Depuis plus de dix ans, le marché mondial des systemes PV connait un taux de croissance
tres €leve, de ’ordre de 30% a 40% par an, dii en particulier aux installations raccordées auXx
réseaux électriques de distribution. Cette croissance exceptionnelle passe nécessairement par des
innovations technologiques et une baisse des colts des modules photovoltaiques, mais également
par des efforts significatifs de recherche et de développement, notamment dans le domaine de

I’électronique de puissance [Cal, 13].

Les performances techniques et la robustesse des onduleurs utilisés pour le raccordement

des systémes PV aux réseaux de distribution d’électricité sont des éléments - clés qui peuvent
1
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fortement impacter la production d’énergie ¢lectrique et par consequent, la rentabilité financiere

d’un tel systéme [Cal, 13].

Les installations PV domestiques raccordees aux réseaux électriques de distribution
(applications de quelques kilowatts), qu’appelées les systémes PV décentralisées, peuvent
utiliser les onduleurs classiques a deux niveaux. Mais 1’utilisation de plusieurs de ces onduleurs
est affectée sur la qualité d’énergie électrique par ’apparition de plusieurs harmoniques dans le
réseau de distribution résulte de la nature de cette énergie (sensible au conditions métrologiques).
Pour remeder ce probléme, on utilise des systemes PV centralisés a forte puissance injectée au
réseau de transport ou alimentée les usines industrielles de fortes puissances et via un poste de

transformation MT/BT peut alimenter les citoyens.

Mais, dans ce cas les interrupteurs de puissance des onduleurs peuvent étre soumis a de
fortes contraintes en tension. Ces composants doivent en particulier étre en mesure de bloquer la
pleine tension imposée par le bus continu de la chaine photovoltaique. La répétition de ces
contraintes peut conduire a la limitation de 1’endurance du convertisseur. D’ou , I’utilisation de
ces convertisseurs conventionnels a deux niveaux, a grandes fréquences de commutation,
est limitée a ce niveau de puissance a cause des pertes non négligeables engendrées par

la commutation des interrupteurs [Oul, 2013].

La structure des onduleurs multiniveaux permettent de pallier a ces problémes en générant
une tension de sortie découpée et composée d’au moins trois niveaux. Ces onduleurs ont été
mis en place depuis 1975 ils présentent plusieurs avantages, parmi lesquels on peut
mentionner : La qualité d’onde, ils peuvent générer les tensions de sortie avec une
distorsion THD tres faible [Oul, 2013]. Ainsi I’utilisation de ce type d’architecture aide a la
limitation des contraintes en tension subies par les interrupteurs en fractionnant le bus de tension

continu du générateur photovoltaique [Cal, 13].

Dans le cadre de notre travail, nous traitons 1’une des structures dite « onduleur de tension
a neuf niveaux a structure NPC (Neutral Point Clamping) » qui sera utilisée pour injecter
I’énergie électrique issue d’une centrale photovoltaique vers le réseau de moyenne tension.
Cette topologie, selon des études effectuées, permet de genérer une tension la plus proche d’une
sinusoide que possible et d’améliorer le taux d’harmoniques grace au nombre élevé des niveaux

de tension offert par la structure de ce convertisseur [Bou, 13].

Ce travail est dirigé Par Mr. Professeur Azoui en collaboration avec la Doctorante Mme

Mechouma. Il rentre dans le cadre de 1’axe de recherche de la doctorante.
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Ce travail a pour objectifs:

1. Dimensionnement d’une centrale photovoltaique PV de 1 MWc comportant plusieurs
convertisseurs DC/DC adaptés par une commande MPPT basée sur la technique de P&O pour
assurer la puissance maximale quelque soit les conditions métrologiques.

2. Commande d’un onduleur a neuf niveaux a structure NPC par la technique MLI triangulo-
sinusoidale multiple pour injecter I’énergie électrique produite par cette centrale au réseau
électrique de moyenne tension.

Pour ce faire, le mémoire est divisé en quatre chapitres:

Dans le premier chapitre une description générale sur les éléments d'un systéeme
photovoltaique et une modélisation du module et du générateur photovoltaique sont présentées.

De plus, les différents systémes photovoltaiques sont exposés.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la synthése des systémes de conversion d’énergie continue -
continue via un étage d’adaptation avec commande MPPT et les systemes DC/AC pour alimenter
les charges en courant alternatif. Les onduleurs les plus utilisés dans ce domaine sont les
onduleurs a deux niveaux mais une limitation d’utilisation dans les fortes puissances exige des

convertisseurs dits multi niveaux.

Dans le chapitre trois, on donne un apercu général sur les différentes topologies
d'onduleurs multi-niveaux ainsi que les différentes stratégies de commande utilisées. De plus on
présente une étude théorique sur les onduleurs de type NPC a neuf niveau et leurs stratégies de

commande MLI & 8 porteuses.

Le quatrieme chapitre est consacré d’une part au dimensionnent des systémes PV au fil du
soleil (sans I’utilisation d’un systéme de stockage) et d’autre part, a I’élaboration du systéme
en tenant compte de la modélisation du générateur PV et du systeme de conversion DC/DC
avec la commande de I’ MPPT et de la modélisation de I'onduleur NPC & neuf niveaux. Les

résultats de simulation sont présentés ainsi que I'analyse spectrale pour la commande utilisée.

Enfin, nous cl6turons notre mémoire par une conclusion générale qui résume notre
étude dans sa partie théorique et de simulation suivie par quelques perspectives envisagées dans

nos travaux futurs.
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1. 1 Introduction

Historiquement, la demande énergétique mondiale a connu une croissance soutenue sur les
40 derniéres années, passant de pres de 5000 Mtep (Million de tonnes équivalent pétrole) en
1970 a 12 000 Mtep en 2010. Elle a été multipliée par plus de 2,4 en 40 ans, ce qui correspond a
un rythme de croissance annuelle moyen de 1’ordre de 2,24 %. Cette tendance, si elle devait se
prolonger sur les 40 prochaines annees, conduirait a plus que doubler la demande énergétique
mondiale a I’horizon 2050 par rapport au niveau de 2010. La figure 1.1 illustre que la demande
d’énergie primaire mondiale était satisfaite en 2010 a plus de 80 % par les énergies fossiles [Per,
08]. La consommation de ces sources donne lieu a des émissions de gaz a effet de serre
et donc une augmentation de la pollution. Le danger supplémentaire est qu’une
consommation excessive du stock de ressources naturelles réduit les réserves de ce type

d’énergie de fagon dangereuse pour les générations futures [Bel, 08],[Web, Oek, 13].

14000
12000
10000 O Autres renouvelables
W Hydraulique
5000 O Mucléaire
6000 O Charbon
m Gaz
4000 @ Pétrole
2000
g+ rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrm

Nl A A LD
h‘?ﬁ m‘géb KOG rép 3@ r\q’@ r\‘:’# hcﬁ;:h r\@m h\@"" m‘?’@ & m@u & S
Figure (1.1) : Consommation mondiale d'énergie primaire par type d'énergie (Mtep) [Per, 08]

La demande mondiale en systemes solaires d’alimentation €lectrique croit constamment
depuis les années 1990 [Per, 08] Les pays les plus développés ont pensé aux autres méthodes
pour produire de 1’énergie mais d’une maniére plus sécurisée et pour ce but 1a, ils ont découvert
ce qu’on appelle aujourd’hui les « énergies renouvelables » qui sont devenues aujourd’hui des
trés importantes énergies dans le monde entier ainsi que dans notre pays 1’Algérie [Web. Scr,

13]. Apres un bref bilan des ressources énergétiques exploitables, nous nous intéresserons dans



Chapitre 1 Systémes de production photovoltaiques

ce chapitre aux systemes de production existants, en particulier relatifs aux sources solaires

photovoltaiques.

1.2. Les ressources des énergies renouvelables

Le développement et I’exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte
croissance ces derniéres années. D’ici 20-30 ans, tout systeme énergétique durable sera base sur
I’utilisation rationnelle des sources traditionnelles et sur un recours accru aux énergies
renouvelables. Ces énergies satisfont quant a elles 13 % de la demande, dont 10 % pour
I’hydraulique. Comparé aux ¢énergies classiques (fossiles et nucléaires), les énergies
renouvelables présentent le double avantage de ne pas étre source d'émissions de gaz a effet de
serre lors de leur utilisation et de présenter des gisements renouvelables donc inépuisables. Ce
sont des énergies de flux, par opposition aux énergies dites de stock (gaz, fioul, charbon,
uranium, ...) [Ken, 07]. La production d’électricité décentralisée par sources d’énergies
renouvelables offre une plus grande sireté d’approvisionnement des consommateurs tout en

respectant I’environnement [Oli, 02], [Per, 08].

1.2.1. Définition d’énergie renouvelable

On considére qu'une énergie est renouvelable, toute source d'énergie qui se renouvelle
assez rapidement pour étre considérée comme inépuisable (d'ou son nom) C’est-a-dire, sa

vitesse de formation doit étre plus grande que sa vitesse d'utilisation [Oli, 02], [Web.Scr, 13].

Les énergies renouvelables sont issues de phénomeénes naturels réguliers ou constants
provoqués principalement par le Soleil (I'énergie solaire mais aussi hydraulique, €olienne
et biomasse...), la Lune (énergie marémotrice, certains courants : énergie hydrolienne...) et
la Terre (géothermique profonde...), a I’échelle de la durée de vie de ’humanité .Ce n'est pas le

cas pour les combustibles fossiles et nucléaires [Oli, 02], [Fle, 07], [Ken, 07].

1.2.2. Les différents types des ressources énergeétiques renouvelables
Les energies renouvelables ont plusieurs ressources. On se limite a cing ressources

fondamentales selon I’importance [Oli, 02], [Web, Scr], [Yad, 11], [Lou, 08]:

1.2.2.1. Energie solaire
L’énergie solaire a directement pour origine ’activité du Soleil. Le Soleil émet un

rayonnement électromagnétique dans lequel on trouve notamment les rayons cosmiques, gamma,

5
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X, la lumiére visible, I’infrarouge, les micro-onde et les ondes radios en fonction de la fréquence
d’émission. Tous ces types de rayonnement électromagnétique émettent de 1’énergie varie, par
m2, de 1100 kWh & 2300 kWh/an (au total 720.10°kWh/an). Le générateur photovoltaique
convertit cette énergie de ces radiations solaires incidentes a la terre en puissance électrique
[Oli, 02], [Web.Scr, 13], [Bel, 08].

1.2.2.2. Energie éolienne

L'énergie éolienne est le produit de la conversion de I'énergie cinétique du vent en d'autres
formes d'énergie, principalement en énergie électrique. Les dispositifs adaptés a ce type de
transformation sont appelés aérogénérateurs ou éoliennes. L’activité solaire est la principale
cause des phénoménes météorologiques. Ces derniers sont notamment caractérisés par des
déplacements de masse d’air a I’intérieur de I’atmosphére. C’est I’énergie mécanique de ces
déplacements de masse d’air qui est a la base de I’énergie €olienne. L’énergie éolienne consiste
ainsi & utiliser cette énergie mécanique, il est estimé & 30.10" kWh pour I’ensemble du globe et
entre 5 et 50.10" kWh/an pour la part terrestre exploitable [Oli, 02], [Web. Scr, 13].

1.2.2.3. Energie hydraulique

L'hydroélectricité, c'est-a-dire la production d'électricité a partir de la force de I'eau, est
apparue au milieu du XIXe siecle dans la continuité des moulins qui exploitaient directement la
force motrice de 1’eau. Son principe ressemble a celui de 1'éolienne. Simplement, ce n'est plus le
vent mais I'énergie mécanique de I'eau qui entraine la roue d'une turbine qui a son tour entraine
un alternateur. Ce dernier transforme I'énergie mécanique en énergie électrique.
Parmi les énergies, la filiere hydraulique comprend les grands barrages, les usines marémotrices,
les petites centrales au fil de I’eau et les moulins a eau. L’hydroélectricité est la deuxiéme source
d’énergie renouvelable dans le monde [Oli, 02], [Web.Scr, 13].

1.2.2.4. Energie de biomasse

Il s’agit d’énergie solaire stockée sous forme organique grace a la photosynthese. Elle est
exploitée par combustion. Cette énergie est renouvelable a condition que les quantités brilées
n’excedent pas les quantités produites ; cette condition n'est pas toujours remplie. On peut citer
notamment le bois et les biocarburants [Yad, 11], [Lou, 08].
1.2.2.5. Energie géothermique

Le principe consiste a extraire I’énergie géothermique contenue dans le sol pour I'utiliser
sous forme de chauffage ou pour la transformer en électricité. Dans les couches profondes, la

chaleur de la Terre est produite par la radioactivité naturelle des roches qui constituent la crolte
6
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terrestre : c’est I’énergie nucléaire produite par la désintégration de 1’uranium, du thorium et du
potassium. Par rapport a d’autres énergies renouvelables, la géothermie profonde ne dépend pas

des conditions atmosphériques (soleil, pluie, vent) [Yad, 11], [Oli, 02].
1.2.3. Avantages des ressources renouvelables
Les énergies renouvelables constituent donc une alternative aux énergies fossiles a

plusieurs titres [Oli, 02], [Web. Scr, 13]:

> elles sont generalement moins perturbatrices de I'environnement, elles n'‘émettent pas de gaz
a effet de serre et ne produisent pas de déchets ;

» elles sont inépuisables ;

A\

elles offrent une importante indépendance énergétique.
> elles autorisent une production décentralisée adaptée a la fois aux ressources et aux besoins

locaux.

1.3. Le solaire photovoltaique

Avec le développement industriel, le probléme de 1’insuffisance d’énergie est de plus en
plus aggravant. Les technologies des systéemes photovoltaiques (PV) se développent rapidement
et ont un réle croissant dans la technologie électrique et se considere comme 1’énergie verte du
nouveau siecle. Actuellement, des travaux sont réalisés sur les cellules (ou modules) et sur les
systemes PV afin d’améliorer les performances ¢€lectriques des panneaux PV et réduire les pertes
d’énergies dans les installations PV. Ceci réduit considérablement le colit des installations PV et

encourage les citoyens a utiliser 1’énergie verte [Yad, 11].

Aujourd’hui, I’industrie photovoltaique repose essentiellement sur les besoins des régions
1solées en alimentation électrique fiable et peu cotliteuse. Dans un grand nombre d’applications,
le photovoltaique est la solution la plus rentable. Parmi ces applications : les systémes isolés
alimentant des chalets ou des résidences €loignées, les sites éloignés de télécommunications des
services publics et de I’armée, le pompage de 1’eau dans les fermes et les postes d’appel

d’urgence sur les campus ou les autoroutes [Cha, 08].

1.3.1. La source solaire

Le soleil est une étoile parmi tant d’autres. Il a un diamétre de 1390000 km , soit

environ 50 fois celui de la terre, on peut le considérer comme une sphere gazeuse, il est
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composé a 80% d’hydrogene, 19% d’hélium et 1% d’un mélange de 100 éléments, soit
pratiquement tout les éléments chimiques connus depuis que Langevin et Perrin, s’appuyant
sur la théorie de la relativité d’Einstein, ont émis 1’idée il y a une soixantaine d’années que c’est
I’énergie de fusion nucléaire qui fournit au soleil sa puissance, il est aujourd’hui admis que
le soleil est une bombe thermonucléaire hydrogene —hélium transformant chaque seconde
564 millions de tonnes d’hydrogéne en 560 millions tonnes d’hélium [Bel, 08], [Aim, 03].

La réaction se faisant dans son noyau a la température d’environ 25 millions de degrés
Celsius. Ainsi, a chaque seconde, le soleil est allége de 4 millions de tonnes dispersées sous
forme de rayonnement. Sa lumiere, & une vitesse de 300000km/s, met environ 8 minutes
pour parvenir a la terre, sa distribution spectrale de I’atmosphére est présenté un maximum

pour une longueur d’onde d’environ 0.5m [Bel, 08], [Lel, 07].

Donc, le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie a la
surface de laterre un rayonnement qui représente chaque année environ 15000 fois la
consommation énergétique de I’humanité. Cela correspond & une puissance instantanee
recue de 1 kilowatt créte par métre carré (kW./m?) répartie sur tout le spectre, de
I’ultraviolet & 1’infrarouge. Les déserts de notre planéte regoivent en 6 heures plus
d’énergie du soleil que consomme I’humanité en une année [Fle, 07], [Ken, 07], [Pet, 09],

[Arr, 07], [Hel, 12].

1.3.2. Le gisement solaire en Algérie

Pour saisir la portée des énergies renouvelables en Algérie et les enjeux considérables et
inépuisables existant de ces énergies non encore exploitées a savoir le gisement solaire

exceptionnel qui couvre une superficie de 2381745 Kmz2 [Arr, 07], [Hat, 08].

L'Algérie est I’un des pays qui ont une diversité de sites du a son grand secteur, ou le
rayonnement de la région prés de la mer est influencé par les saisons. Les zones du nord de
I'Algérie sont a ciel - couvert plus que ceux du sud. Les régions Sahariens regoivent une
quantité plus grande d'énergie mais sont caractérisées par une température de l'air plus
élevée. En raison de cette diversité dans le climat, I'ensoleillement moyen global au plan
horizontal recu varie entre 45et7.5 KWh/m?. En tenant compte de cette diversité, I'Algérie peut
étre divisée en 8 zones climatiques qui ont approximativement un ensoleillement homogéne

comme indiqué sur la figure (1.2).
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Figure 1. 2 : La carte d’éclairement solaire de 1’ Algérie [Mis, 09].

Donc, Part sa situation privilégiée, 1’Algérie dispose du plus grand gisement solaire du
bassin méditerranéen. La durée moyenne d’ensoleillement du territoire algérien dépasse les
2000 heures annuelles, peut atteindre pres de 3500 heures d’ensoleillement dans le désert du

Sahara .

Le total d’énergie recu est estimé a 169 400 TWh/an, soit 5000 fois la
consommation d’électricité annuelle du pays. [Arr, 07], [Lel, 07], [Mis, 09].

1.3.3. Rayonnement solaire

Depuis trés longtemps, I’homme a cherché a utiliser 1’énergie émise par le soleil. La
plupart des utilisations sont directes comme en agriculture, a travers la photosynthése ou
dans diverses applications de séchage et chauffage, autant artisanale qu’industrielle. Cette
énergie est disponible en abondance sur toute la surface terrestre et, malgré une
atténuation importante lors de la traversée de 1’atmosphere (I’atmospheére terrestre recoit ce
rayonnement & une puissance moyenne de 1,37 kilowatt au métre carré (kW/m?), & plus ou moins
3 %, selon que la Terre s’éloigne ou se rapproche du Soleil dans sa rotation ) [ Roy, 98], [Lel,
07], une quantité encore importante arrive a la surface du sol. On peut ainsi compter sur

9
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1000 W/m? dans les zones tempérées et jusqu’a 1400 W/m? lorsque I’atmosphére est

faiblement polluée en poussiére ou en eau [Hel, 12], [Pet, 09].

1.3.3.1. Définition :

Le Soleil émet un rayonnement électromagnétique qui composé de «grains» de lumiére
appelés photons compris dans une bande de longueur d’onde variant de 0,22 a 10 microns (um).

La figure (1.3) représente la variation de la répartition spectrale énergétique [Roy, 98].
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Figure (1.3) : Analyse spectrale du rayonnement solaire [Hel, 12]

Ces rayonnements se décompose approximativement [Roy, 98] :
- 9% dans la bande des ultraviolets (<0,4 pm),
- 47% dans la bande visible (0,4 2 0,8 pm),
- 44% dans la bande des infrarouges (>0,8 um).

L’énergie de chaque photon est directement liée a la longueur d’onde A ou plus la
longueur d’onde courte, plus I’énergie du photon est une grande comme indique la relation
suivante [Lel, 07] :

Eph =h *(c/A) (1.2)

Ou : h est la constante de Planck et ¢ la vitesse de la lumiére.

10



Chapitre 1 Systemes de production photovoltaiques

1.3.3.2. Différents types de rayonnement solaire

En traversant I’atmosphére, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé. Au sol, On
distingue quatre types de rayonnement solaire (figure 1.4): global, direct, diffus et réfléchi [Roy,
98],[Lab, 05], [Bel, 08], [Cha, 08], [Ben, 12]:

» le rayonnement direct : Flux solaire sous forme de rayons paralleles provenant de disque
soleil sans avoir été dispersé par I’atmosphere. Il peut étre mesuré par un pyrhéliomeétre [Roy,
9] ;

» le rayonnement diffus : est constitu¢é des photons diffusés par [’atmosphére (air,
nébulositeé, aérosols). Donc ayant subi multiples réflexions. Sa structure varie avec les
conditions météorologiques. Par temps couvert, on admet qu’il est isotrope, c’est-a-dire
qu’on regoit un rayonnement identique de toutes les directions de la vodte céleste.. Il peut
étre mesuré par un pyranometre avec écran masquant le soleil [Roy, 98], [Lab, 05],
[Ben_12].

sol

—

Figure 1.4 : Composantes du rayonnement solaire

> le rayonnement réfléchi : C’est la partie de 1’éclairement solaire réfléchi par le sol,
ce rayonnement dépend directement de la nature du sol (nuage, sable..).ll se
caractérise par un coefficient propre de la nature de lien appelé Albédo (&) [Bel, 07] :

0<&< 1 (1.2)

Il dépend de I’environnement du site, cet albédo peut €tre important lorsque le sol est

particulierement réfléchissant (eau, neige) [Roy, 98], [Lab, 05], [Ben, 12].

11
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> le rayonnement global : est le résultat de la superposition des trois compositions direct,
diffus et réfléchi [Bel, 08]. Il est mesuré par un pyranometre ou un solarimétre sans écran
[Roy, 98].

La figure 1.5 présente les appareils de mesure pour les différents types de rayonnement :

Pyranométre pour l'irradiation

Pyrhéliométre pour l'irradiation
globale

directe

Pyranométre pour l'irradiation ' Pyranomeétre pour l'irradiation
v diffuse refléchi

Figure 1.5 : Appareils de mesure de déférents rayonnements solaires

1.3.4 Les caractéristiques du rayonnement solaire

Le flux solaire recu au niveau du sol terrestre dépend de plusieurs parametres [Hel, 12]:

e  [D’orientation, la nature et I’inclinaison de la surface terrestre ;
e lalatitude du lieu de collecte, de son degré de pollution ainsi que de son altitude ;
e lapériode de I’année ;

e [’instant considéré dans la journée.

1.3.4.1 Aspects géometriques

Les aspects géométriques du rayonnement solaire intercepté par la Terre sont de trés
importants pour le calcule du flux recu par un plan incliné placé a la surface de la Terre et orienté
dans une direction fixée. La connaissance de ce flux est la base du dimensionnement de tout

systeme solaire [Abb, 11].

12
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En effet, tout point sur la terre est caractérisé par sa latitude et sa longitude, figure 1.6
illustre ces angles. Ces deux grandeurs représentent les coordonnées géographiques de ce point
ainsi que par son altitude et son déclinaison, ces angles sont des facteurs intéressants pour le

calcul de rayonnement solaire [Hel, 12], [Ben, 12].

Greenwitch N Emplacement
meridian de site

qu ¥y Laltitude

Q_imz’

g

Figure 1.6 : Coordonnés terrestres

4+ La latitude (@) : est I’angle formé par le plan équatorial et la direction reliant le lieu
considére, au centre de la terre [Bel, 08]. Cet angle détermine la position d’un quelque
lieu. La latitude de I'équateur est O, celle des pbles 90°, respectivement Nord ou Sud. Elle
influe directement sur le rayonnement solaire ; plus que la latitude augmente plus que le
rayonnement solaire diminue [Roy, 98]. Elle a aussi un effet important : les journées
estivales allongent a mesure qu’on s’¢loigne de 1’équateur, et le Soleil est plus bas au midi
solaire. Les journées d’hiver sont également plus courtes, et le Soleil encore plus bas qu’a
I’équateur. Autrement dit, 1’intensité maximale (a midi) et la quantité totale de rayonnement

solaire (G) sur un plan horizontal diminuent a mesure qu’augmente la latitude (figure 1.7).

G L G

JFMAMI LI ASOND JFMAMI JASOND JFMAMILASOND
= 30°N Q= 45°N =663 N
(Cercle polaire)

Figure 1.7 : Courbes d’ensoleillement typiques par mois pour différents latitudes
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+ La longitude (Q) : représente 1’angle formé par le plan méridien de lieu considéré et le plan
méridien origine. Ce dernier passe par 1’observatoire de Greenwich et a pour longitude
zéro. Les longitudes situées a I’Est de ce méridien sont positives et celles situées a 1’Ouest
négative [Ben, 12].

+ L’altitude : elle correspond la distance verticale entre ce point et une surface de
référence théorique (niveau moyen de la mer), on I’exprime généralement en metre [Hel,
12].

4+ La Déclinaison : c’est I’angle formé par 1’axe terre-soleil avec le plan de I’équateur a un
moment donné de ’année. Elle vaut +23°27 * au solstice d’été et -23°27 * au solstice d’hiver
et est nulle aux équinoxes [Bel _08][Roy_98]. Cet angle varie tres peu pendant une journée,
ce qui permet d’approcher le mouvement quotidien du soleil par une rotation sur cone
d’axe I’équateur, de demi angle au sommet @ = 90°, L’ange ® sera donc fonction du jour de
I’année [Bel 08].

360.N

w = +23.45°. sin( -

~ 80) (1.3)
N est le nombre de jours de I’année.
1.3.4.2 Orientation et inclinaison de la surface de captage

Le placement des panneaux solaires influe beaucoup sur la quantité d’énergie qu’on
récupere du rayonnement solaire. Pour installer un panneau solaire on doit se préoccuper a
la fois de I’orientation et de 1’inclinaison. L’orientation indique tout simplement vers quel point
cardinal un panneau est exposé : il peut faire face au Sud, au Nord, a I’Est, a 1’Ouest... tout

comme la fagade d’une maison.

L’inclinaison, quant a elle, est I’angle que fait le panneau avec le plan horizontal. Etant
donné que la position du soleil dans le ciel varie constamment, il faudrait idéalement que
le panneau suive le soleil. Il existe de tels dispositifs «suiveurs», mais ils consomment
une part de 1’énergie et sont souvent assez onéreux (pour supporter tous les climats) et
demandent de I’entretien. Ils sont surtout justifiés pour de gros systémes avec concentration et

pour des rayonnements directs uniquement.

En pratique, I’inclinaison optimale pour une utilisation annuelle, est déterminée par la

regle suivante [Ben, 12]:

14
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Inclinaison optimale pour une utilisation annuelle = Latitude du lieu + 10°
1.4

In versement, le rayonnement atteint son intensité maximale lorsque le plan est perpendiculaire
aux rayons du Soleil, donc I’intensité du rayonnement solaire sur un plan quelconque augmente

quand on I’incline vers le Soleil (figure 1.8).[Roy, 98].

Figure 1.8 : Les rayonnements solaires captés selon 1’inclinaison de plan vers le soleil

On maximise par conséquent la quantité d’énergie solaire directe captée quand on change
constamment 1’inclinaison du plan pour le maintenir a angle droit avec les rayons du Soleil. Si le
plan est fixe, la quantité d’énergie regue sera moindre, car les rayons du Soleil le frapperont de

biais la majorité du temps.

La figure 1.9 montre I’effet de I’angle d’inclinaison sur le rayonnement direct frappant un
plan, de mois en mois, a 45° de latitude. Lorsque I’inclinaison est égale a environ 35° par
rapport a I’horizontale, le plan capte a peu pres la méme quantité d’énergie solaire toute I’année.
Le rayonnement annuel capté est au maximum lorsque le plan est incliné a un angle égal a la
latitude Toutefois, I’inclinaison des modules devrait rester supérieure a 10° pour assurer un auto-
nettoyage lors des pluies. 1l existe aussi des structures beaucoup plus complexes qui
suivent le soleil dans son mouvement quotidien pour augmenter [’énergie captée, la
présence des piéces mobiles réduit la fiabilité et entraine des colts supplémentaires élevés.
Ces structures sont surtout utilisées pour des systémes photovoltaiques a concentration ou seul le
rayonnement direct est concentré sur la surface active. Il arrive cependant qu’il soit impossible

d’installer le panneau exactement face au sud [Bel, 08].
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Horizontal (07 Inclinaison)

(307 Inclinaison)

Figure 1.9 : Effet de I’inclinaison sur le rayonnement, de mois en mois, a 45° de latitude

1.4. Les générateurs photovoltaiques

1.4.1 Historique

La connaissance de l’effet photovoltaique date depuis trés long temps. Les dates les plus

remarquables de son historique sont les suivantes [Flé, 07]:

e 1839 : Le physicien frangais Edmond Becquerel découvre le processus de 1’utilisation de
I’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau solide. C’est 1’effet

photovoltaique.

* 1875 : Werner Von Siemens expose devant I’ Académie des Sciences de Berlin un article sur
I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la Seconde Guerre Mondiale, le

phénomene reste encore une curiosité de laboratoire.

+ 1950 : les chercheurs de la compagnie Bell Téléphone, aux Etats-Unis, parvinrent a fabriquer la

premicre photopile, 1’élément primaire d’un systéme photovoltaique.[Roy, 98].

e 1954 : Trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point une cellule
photovoltaique a haut rendement au moment ou I’industrie spatiale naissante cherche des

solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.

e 1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites

alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.
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e 1973 : La premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a

I’Université de Delaware.

e 1983 : La premiere voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance de
4000 km en Australie.

1.4.2. L’effet photovoltaique

Lorsqu’un photon est absorbé par le matériau, il passe une partie de son énergie par
collision a un électron 1’arrachant littéralement de la matiére figure (1.10). Ce dernier étant
précédemment a un niveau d’énergie inférieur ou il était dans un état stable passe alors vers un
niveau d’énergie supérieur, créant un déséquilibre électrique au sein de la matiere se traduisant

par une paire électron-trou, de méme énergie électrique.

Phaoton
élechomognétique

Electron
éjecté

Figure 1.10 : Collision entre un photon et un atome [Bou, 11]

L’effet photovoltaique permet de transformer directement la lumicre solaire en énergie
¢lectrique. Il se manifeste par I’apparition d'une différence de potentiel a la jonction entre un
métal et un semi-conducteur ou entre deux semi-conducteurs lorsque le dispositif recoit un
rayonnement lumineux de longueur d’onde adéquate. Industriellement les matériaux les plus

utilisés sont a base de silicium [Hat, 08].

Généralement, la paire électron-trou revient rapidement a 1’équilibre en transformant son
énergie électrique en énergie thermique. De méme, toute 1’énergie des photons n’arrivant pas a
se transformer en électricité est absorbée par le matériau sous forme thermique. Le matériau

constituant les capteurs PV a alors sa température interne qui augmente proportionnellement a
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I’énergie solaire regue. Le taux de conversion photon-électron est faible car un certain nombre

de conditions doivent étre réuni pour que ce phénomene se produise [Pet, 09].

1.4.3 Les éléments de base d’un générateur photovoltaique
1.4.3.1 la cellule photovoltaique

A) Structure et principe de fonctionnement

Les photopiles ou cellules photovoltaiques (figure 1.11) sont des composants
optoélectroniques qui transforment directement la lumiere solaire en électricité. par un
processus appelé « effet photovoltaique », a été découverte par E. Becquerel en 1839 [Bel,
08]. Celui-ci consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est

exposee a la lumiére.

_

100 x 100 mm 150 x 150 mm 210x 210 mm
1996 2003 2008

Figure (1.11): Evolution de la taille des cellules silicium photovoltaiques ces derniéres années

Ces cellules sont réalisées a I'aide de matériaux semi-conducteurs, c'est a dire ayant des
propriétés intermédiaires entre les conducteurs et les isolants comme les transistors ou les puces
dans un ordinateur. On peut la représenter comme une diode plate qui est sensible a la lumiere
[Oli, 03][Bel, 08] [Roy, 98].

Le fonctionnement de la photopile est basé sur les propriétés électroniques acquises
par le silicium quand des atomes étrangers en petit nombre (des “impuretés") sont
substitués a des atomes de silicium dans un réseau cristallin (figure 1.12): c’est ce que I’on
appelle le dopage :C'est une technique est utilisée pour tous les semi-conducteurs [Fle, 07],
[Mer, 10].
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Figure 1.12 : Exemple d’un matériau semi-conducteur dopé (le silicium)
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Donc, le but de la structure photovoltaique, c’est de créer un champ électrique interne.

B) La jonction p-n :

La jonction p-n de ces deux matériaux fonctionne comme une diode. Lorsque cette diode
est exposée a des photons (figure 1.13) dont 1’énergie (hv) est supérieure a celle de
I’énergie du matériau appelée 1’énergie de bande gap (Eg), le nombre d’électrons libres
du semi-conducteur de type-p et celui de trous du semi-conducteur de type-n augmente
considérablement. Si les photons incidents ont une énergie inférieure a Eg, ils ne seront pas

absorbés c'est-a-dire leurs énergies ne contribuent pas a la conversion photovoltaique [Bel, 08].

v

Figure 1.13: Schéma de principe de la conversion photoélectrique

La structure la plus simple d’une cellule photovoltaique comporte une jonction entre
deux zones dopées differemment du méme matériau (homojonction) ou entre deux

matériaux différents (hétérojonction ) [Bel, 08]« [Mer, 10]:
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e Si I'atome d'impureté contient plus d'électrons que le silicium, le matériau contiendra
des électrons libres en excés : il sera dit de type "n" (figure 1.12, dopage au phosphore).
e Si l'atome d'impureté contient moins d'électrons que le Silicium, le matériau sera

déficitaire en électrons : il sera dit de type "p" (figure 1.12 , dopage au bore)
C) Les differentes technologies des cellules photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques sont constituées de semi-conducteurs a base de silicium (Si),
de germanium (Ge), de sélénium (Se), de sulfure de cadmium (CdS), de tellurure de cadmium
(CdTe) ou d'arséniure de gallium (GaAs). Le silicium est actuellement le matériau le plus utilisé
pour fabriquer les cellules photovoltaiques, car il est trés abondant dans la nature. On le trouve
dans la nature sous forme de pierre de silice. La silice est un composé chimique (dioxyde de
silicium) et un minéral de formule SiO2. Il est le principal constituant des roches sédimentaires
détritiques (sables, gres) [Bou, 11].

Les différents types de cellules PV existants sont [Fle, 07] [Sen, 10] :

- cellules en silicium monocristallin sont gris bleuté ou noir d'un aspect uniforme, rendement de
134 17% (figure 1.14-3) ;

- cellules en silicium polycristallin sont bleues d'un aspect mosaique, rendement de 11 a 15%,
(figure 1.14-b) ;

- cellule en silicium amorphe sont de rendement de 6 a 10%, (figure 1.14-c).

a b C

Figure (1.14) : Types des Cellules photovoltaique: (a) monocristallin, (b) polycristalin, (c) amrophe
[Bou, 11]
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1.4.3.2 Le module photovoltaique
A) Définition

Typiquement une cellule photovoltaique produit moins de 2 watts sous approximativement
0,5 Volt. En effet pour produire plus de puissance, les cellules solaires sont assemblées

pour former un module figure (1.15). Les cellules sont en soudant le contact avant de chaque

cellule au contact arriére de la suivante [Hat, 08].

Les modules actuels sont généralement composés de 36 cellules (18 V) ou 72
cellules PV en série (36 V). Les deux dimensions de cellules les plus répandues sont des
cellules de 125x125 (5 pouces) ou 150x150 (6 pouces) [Vig, 10], ou les connections en série
de ces cellules augmentent la tension pour un méme courant, tandis que la mise en paralléle

accroft le courant en conservant la tension.

Ces cellules sont protégées de 1’humidité, des chocs et des nuisances par encapsulation
dans un polymere EVA (éthylénevynil- acétate) et protégé sur la surface avant d’un verre,
trempé a haute transmission et de bonne résistance mécanique, et sur la surface arriére

d’une ou de polyéthyléne [Bel, 08], [Sen, 10].

Les modules sont généralement entourés d’un cadre rigide en aluminium anodisé
comprenant des trous de fixation, permet la fixation de ce module sur différents types de
supports, donc les modules photovoltaiques assurent les fonctions suivantes [Bel, 08] :

- protection des cellules contre les agents atmosphériques ;
- protection mécanique et support ;

- connexion ¢lectrique entre cellules et avec I’extérieur.

S~

Cadre en - Verr

aluminium

wwsg |

Tedlar
- Cellule solaire

—— EVA

@ ()
Figure 1.15 : Module photovoltaique de 75 Wc (0,68m?)[Sen,10]
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B) Caractéristiques électriques des modules solaires :

1. La puissance de créte, Pc: Puissance électrique maximum que peut fournir le module
dans les conditions standards (25°C et un éclairement de 1000 W/m?2) Ceci correspond
approximativement a une exposition perpendiculaire aux rayons du soleil le midi par temps clair,
Il s’agit donc de conditions idéales conventionnelles qui sont tres rarement remplies dans la
pratique. La puissance créte sera proportionnelle a la surface du module [Bel, 08], [Roy,
98],[Cha, 08].

2. Rendement : Rapport de la puissance électrique maximale a la puissance de la radiation
incidente a la température de référence (Ex : une cellule de silicium monocristallin ayant une
surface de 100 mm aura une efficacité d’environ 14 % et produira environ 1,4 Wc a 0,5 volt)

[Bel, 08], [Boi, 2008], [Has, 10].

Pmax
n=p-= (1.5)

Ou : Pjest la puissance incidente, Ser la surface effective de la cellule solaire, G le flux

incident et (I, , Vi) les Coordonnées du point de fonctionnement maximale.

3. Facteur de forme: On appelle facteur de forme FF ( En anglais: filling factor ), rapport
entre la puissance maximale Pp, pouvant étre extraite (In* V) de la photopile sous les
conditions de mesures standardisees et la puissance maximale que peut avoir la cellule :

Veo * lec [Bel, 08].

La qualité électrique de la cellule est déterminée par le facteur de forme FF, donné par 1’équation
suivante [Roy, 98], [Lel, 07] :

FF — ImVm

(1.6)

lCC"/CO

Pour une cellule de fabrication industrielle, le facteur de forme est de I’ordre de 70 % [Aki, 07],

[Roy, 98].
1.5. La protection des modules solaires

Pour garantir une durée de vie importante d’une installation photovoltaique destinée
a produire de 1’énergic électrique sur des années, des protections électriques doivent étre

ajoutées aux modules commerciaux afin d’éviter des pannes destructrices liées a I’association de
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cellules en séries et de panneaux en paralleles. Pour cela, deux types de protections

classiques sont utilisés dans les installations actuelles figure (1.16) :

1.5.1 La diode anti-retour :empéchant un courant négatif dans les GPV (pour éviter les
courants inverses) [Oil, 03], [Bel, 08]. Ce phénomeéne peut apparaitre lorsque plusieurs modules
sont connectés en paralléle, ou bien quand une charge en connexion directe peut basculer du

mode récepteur au mode générateur [Lab, 06], [Roy,98], [Chi, 11].

Diode anti-retour 7 > Iy
\%IPW %m
PV, \W A
| |
P Chaine A A Chaine A ZS v,
18 Cellules | \ |
en series. ' !

Chaine B A\

Diode By-pass

—

\‘. Chaine B 7

Figure 1.16 : Exemple d'association sécurisée de deux modules PV commerciaux en parallele avec leurs

diodes de protection.

1.5.2 Les diodes by-pass

Les diodes by-pass peuvent isoler un sous-réseau de cellules lorsque 1’éclairement n’est pas
homogene évitant ainsi I’apparition de points chauds et la destruction des cellules mal éclairées.
La mise en conduction de ces diodes affecte la caractéristique de sortie du générateur,
comme illustré sur la figure (1.17), par la perte d’une partie de la production d’énergie et par

la présence de deux maximums de puissance.

Toutefois, il importe de prendre quelques précautions car 1’existence de cellules moins efficaces
ou ’occlusion d’une ou plusieurs cellules (dues a de ’ombrage, de la poussicre, etc.) peuvent

endommager les cellules de fagon permanente [Bel, 08], [Lab, 06], [Roy, 98], [Chi, 11].
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A
Ipy

Les 2 sous réseaux sont identiques, sans
effet des diodes by-pass

les 2 réseaux ne sont pas identiques
avec l'effet des diodes by-pass

I'absence des diodes by-pass

Vby
>

Figure 1.17: Effet de la diode by-pass sur la caractéristique 1(V)

1.6. Modélisation d’un générateur photovoltaique

1.6.1 Mode¢les d’un module photovoltaique

Le modele électrique d’une cellule solaire consiste en une source de courant idéale,
branchée avec une ou deux diodes en parallele et une résistance série Rs, la premiére
diode D1 decrit les propriété de semi conducteur de la cellule et la seconde D2 modélise

le phénomeéne de recombinaison des porteurs de charge [Bel, 08].

1.6.1.1 Modéle d’une diode

C’est le modele le plus classique de la littérature il fait intervenir un générateur de courant
pour la modélisation d’un flux lumineux incident, une diode pour la polarisation et deux
résistances (séries et shunt, pour les pertes). Le mod¢le d’une cellule est celui de la figure ci-
dessous [Bel, 08] :

Elle est constituée d’une diode (D) caractérisant la jonction PN, une source de courant (G)
caractérisant la photo courant, une résistance série (Rs) représentant les pertes par effet joule et
une résistance shunt (Rp) simulant les fuites entre la grille superieure et le contact arriere de
I’élément. Elle est généralement tres supérieure a R et peut étre placée indifféeremment dans le

schéma equivalent [Tia, 11].
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W
»)
Charge

Figure 1.18 : Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique avec une diode

Le courant délivré sur une charge par une cellule solaire éclairée s’écrit [Roy, 98], [Oil, 03],

[Pet, 09] :
=1 —1p—1p (1.7)

lov : Courant de la charge

Ion - Courant photo génére.

l4: Le courant traversant la diode.

I,: Le courant traversant la résistance parallele.

+ R, VvV +RI
I =1, — 1| exp WV + Rl ) ) P A
nKT R

p

(1.8)
_Vu+Ry,

p
RP

I, = I{exp[W]—l}

lsa : Courant de saturation de la diode
n = coefficient d’1déalité de la diode
q : charge élémentaire

K : constante de Boltzmann

T : latempérature de la cellule

Pour simplifier ce modeéle, on peut poser que [Tia, 11] :

Vth = m (19)

Vy, : La tension thermique
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Donc :

| =
R

+ R V. +RI
Ll exp((\/pv s pv)j_:L Vi TRy
P (1.10)

th

En pratique la résistance shunt (parallele) est tres grande, a partir de ca le terme

V,, +R,
R

p

-0

Aussi Ipn le courant photo générer représente le courant de court circuit loc du module
photovoltaique. La tension thermique Vy, et le courant de saturation ls, s’identifient par:
_ Vm +Rslm _Vco (111)

Icc

Vi +Rg Iy
Isa = (Icc - Im)exp [_Tp] (1.12)

lec : Intensité de court-circuit
V¢ : Tension de circuit ouvert
Im : Courant de point de Puissance maximale

Vm : Tension de point de Puissance maximale

1.6.1.2 Modeéle a deux diodes
Nous avons , cette fois ci, deux diodes pour les phénomenes de polarisation de la

jonction PN et deux résistances( séries et shunt ) pour les pertes le modele d’un cellule est celui

de la figure 1.19 [Oli, 03],[Aki, 07], [Lel, 07] :
Rs
1 1 +——AMW—0

(;BI“ Y D1 7 D2 g Rp ; § chorge

i
F | - - O

-

Figure 1.19 : Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique avec deux diodes
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Le courant délivré sur une charge par un modele de cellule solaire a deux diodes s’écrit [Bel,
08] :

L, =lg—lg =1, —1, (1.13)

pv cc

+R. |

l,, =1, exp 9Vp +R1p) —1| Le courant traversant la diode Dy

dl sl n KT
1

Iy, = Isz[exp[WJ —1} Le courant traversant la diode D,
Ou

Is; : Courant de saturation de la diode D;,

Is> : Courant de saturation de la diode D;

N1, Ny : coefficients d’idéalité des diodes D;, D, respectivement.

1.6.2 Les caractéristiques I=f(V) d’un module photovoltaique
Le modele a une diode (empirique) est actuellement le plus utilisé en raison de sa
simplicité. Il permet d’exprimer I’intensit¢ d’un module PV en fonction de la tension a ses

bornes et des conditions climatiques (ensoleillement et température ambiante) [Bel, 08].

Pour tracer les caractéristiques I=f(V), il faut trois points de mesure, fournie par le constructeur
[Tia, 11] :

» le point de court-circuit (l¢,0) ;
» le point a circuit ouvert (0, Vo) ;

» le point optimum ( 1m,V,) ou le module délivre sa puissance maximale.

Les figures 1.20a et 1.20b donnent, sous I’environnement Matlab / simulink, les caractéristiques

I=f(V), P=f(V) du module photovoltaiqgue ENIESOLAR-75.

27



Chapitre 1 Systémes de production photovoltaiques
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Figure (1.20): Les caractéristiques a) I=f(V), b) P=f(V)
La figure (1.20 a) montre les trois zones essentielles :

a) La zone (1) : ou le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette région
le générateur photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant.

b) La zone (2) : correspond au coude de la caractéristique ; c’est la région
intermédiaire entre les deux zones (1) et (3). Elle représente la région préférée pour le

fonctionnement du générateur, ou le point optimal (caractérisé par une puissance maximale)
peut étre déterminé.

c) La zone (3): qui se distingue par une variation de courant correspondant a une

tension presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable a un générateur de
tension.

En effet, pour un éclairement et une température donnés, la tension en circuit
ouvert ou a forte charge est a peu prés constante (assimilable a une source de
tension),tandis qu’en court- circuit ou a faible charge le courant est pratiquement
constant ( source de courant).

Le générateur n’est alors ni vraiment une source de tension nivraiment une

source de courant non plus [Oul, 08].
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1.6.3 Les caractéristiques I=f(V) d’un générateur photovoltaique

Afin d’obtenir des puissances de quelques kW a quelques MW, sous une tension
convenable, il est nécessaire d’associer les modules en série (augmenter la tension) et en

paralléle (augmenter le courant) pour former un panneau (ou champ PV) [Has, 10].

Pour un génerateur de N, modules en paralleles et Ns modules en séries les paramétres du

générateur sont liés a ceux du module par les relations suivantes [Tai, 11], [Chi, 11] :
(e = Np lec-m

Iop: Np Iop_m

Veo= Ns Vco_m
Vop:NSVOp_m (114)

V= Ns Vth_m

\

Is=Np Is m
L’indice m montre que cette grandeur est liée au module.

La modélisation d’un panneau composé de" Ns" modules en série et "N," modules en parallele
p p P

est donnée par 1’équation :

(\/+RSgI)J_1}_V+RgSI (1.15)
R

P9

I =Nplph—Npl{exp(

s 'th

Avec Ry et Rpg résistance série et paralléle du générateur défini par :

Ry = ~* .Rg et Ry, = = .R

Np p

lez

p

Aussi, le courant et la tension de sortie du générateur solaire dans une rangée photovoltaique sont

[Arr, 07] :

N

i=1
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=

p

Ig 2211 211+12 +I3++1Np (117)
i=1

La puissance de sortie du générateur solaire (Pout) est donnée par:

Ng N

B=

i=1

Ii = (Vl + V2 + V3 + -+ VNS)(Il + 12 + 13 + -+ INp ) (118)

p
i—1

~

1.7 Influence des parameétres internes et externes sur la
caractéristique 1(V)

1.7.1. Influence des parametres internes (résistances parallele et série)

Une photopile comporte en réalité une résistance série (Rs) et une résistance en dérivation
ou shunt (Rp). Ces résistances auront une certaine influence sur la caractéristique 1-V de la

photopile

la résistance série est la résistance interne de la cellule; elle dépend principalement de la
résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles collectrices et de la
résistivité de ces grilles [Aki, 07].

On peut calculer ces résistances par les relations suivantes [Abb, 11] :

(%)V:Vw =R (1.19)

la résistance paralléle (shunt) est due a un courant de fuite au niveau de la jonction ; elle dépend
de la facon dont celle-ci a été réalisée [Abb, 11], [Roy, 98] [Bou, 11] :

(%),:,u = ~Rp (1.20)
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Point de puissance maximale

Influence Rsh

| A

pm

Pmax =lpm X Vpm

e e —————

Influence Rs

pm

Tension W

Figure 1.21 : Influence des résistances shunt et série sur la caractéristique | -V d’un GPV

1.7.2. Influence des parametres externes :

Pour des variations aux niveaux d’éclairements et de températures, on fait recours aux lois

suivantes :

AT=T-Tr (1.21)

Al =a (<) AT + (Gi - 1) L, (1.22)
AV = —B.AT — R,Al (1.23)

Donc les nouvelles valeurs de courant et de tension sont;
V=V+AV (1.24)
I=1,+Al (1.25)

Donc, les équations (1.22) et (1.25) donnent :

Icc = (Igeorer + KIAT)G% (1.26)
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1. 7.2 .1 Influence de la température sur les caractéristiques 1(V)

La température est un paramétre trés important dans le fonctionnement des cellules solaires
vu que les propriétés électriques d'un semi-conducteur sont tres sensibles a la température [Kas,
07].

L’influence de la température est non négligeable sur la caractéristique courant/tension d’un
semi-conducteur. Pour le silicium, lorsque la température augmente, le courant augmente
d’environ 0,025 mA/cm?/°C alors que la tension décroit de 2,2 mV/°C/cellule. Cela se traduit par
une baisse de puissance d’environ 0,4%/ °C. Cette influence devra étre prise en compte lors du

dimensionnement du générateur photovoltaique [Roy, 98].

Sur la figure (1.22), nous reportons les caractéristiques courant-tension pour différentes

températures, sous un ensoleillement donné (E=1000W/m>).

Tr 3 3 F 90 F F
-10°c -10°c
00°c 80 00°c
6 25°c [T 25°c
50°c 70 - 50°c |
75°C 75°C /
5 |
— 60
< 4 2 ‘ \\\
: \\\ § )
© ‘ IS
g \ &
Ss g H
©
—
2

1 I
I

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
La tension (V) la tension (V)

N
o

10

—
o

Figure 1.22: Effet de la température sur la caractéristique 1-V et P-V

On remarque 'importance des variations de la tension et le courant gagne un petit peu
d’intensité lorsque la température augmente; ceci peut é&tre expliqué par une meilleure
absorption de la lumicre, le gap baissant lorsque la température augmente. L’accroissement
du courant peut étre négligé au point de puissance maximale et le comportement global de la
cellule [Bel, 08].
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1. 7.2 .2 Influence du rayonnement sur les caractéristiques (V)

De la méme maniére que la température, la jonction PN réagit differemment selon
I’énergie qu’elle regoit. Plus elle regoit d’énergie plus elle en restitue. Pour une installation
photovoltaique, la variation de 50 % de 1’éclairement ou de la charge induit une dégradation de
la puissance fournie par le générateur PV de ’ordre de 50 %; en plus le générateur PV ne

fonctionne plus dans les conditions optimums [Kas, 07].

Pour différents niveaux d’éclairement figure (1.23), on remarque que le courant est
directement proportionnel a I’irradiation a ces niveaux d’éclairement. La tension par contre

n’est pas trés dégradée lorsque I’irradiation baisse [Bel, 08].

1000w/m2
800 w/mz2

o =8 |\
“ N\ - N
. N . SN
| —\ N / // N
2 A\ . /)
=1 IR\ 72\
L = W2

" \ ) \

o [S) 10 15 20 o 5 10 15 20
La tension (V) La tension (V)

7

Le courant (A)
N
o
La puissance(W)

Figure 1.23: Effet de la variation d’éclairement sur la caractéristique I-V et P-V

Nous avons vu que le courant produit par la photopile (I,n) est pratiquement proportionnel
au flux lumineux (@). Par contre, la tension (V) aux bornes de la jonction varie peu car elle est
fonction de la différence de potentiel a la jonction N-P du matériau lui-méme (pour le silicium
monocristallin, elle est de 590 mV pour Tj = 25 °c). La tension de circuit ouvert ne diminuera

que légerement avec le flux lumineux. Ceci implique donc que :
* la puissance optimale de la cellule (Pm) est pratiquement proportionnelle a I’éclairement ;

* les points de puissance maximale se situent & peu prés a la méme tension [Roy, 98].
L’augmentation du flux lumineux se traduit en somme par le déplacement de la caractéristique 1—

V suivant 1’axe des courants.

33



Chapitre 1 Systemes de production photovoltaiques

L’accroissement du courant de court-circuit est beaucoup plus important que celui de la tension a
circuit ouvert, étant donné que le courant de court-circuit est une fonction linéaire de

1’éclairement, alors que celle de la tension a circuit ouvert est logarithmique [Tia, 11].

1.8. Classification des générateurs photovoltaiques

En fonction de leur taille, on peut classifier les générateurs photovoltaiques de la maniére
suivante [Abb, 11]:

1.8.1 Generateurs de petite taille (P=1 a 10 kW)

Pour des applications sur les toits de maisons individuelles ou d'institutions publiques telles que

les écoles, parkings,... Elles se connectent au réseau basse tension.

1.8.2 Generateurs de taille moyenne (P=10 4 100 kW)
Ce type de systeme peut se trouver installé et intégré sur un édifice, sur un toit ou une facade. Il
peut étre connecté a la basse ou a la moyenne tension du réseau de distribution électrique selon

sa taille.

1.8.3. Générateurs de grande taille (P =500 kW)
Ce sont des systemes centralisés et sont des propriétés de compagnies d’¢€lectricité. On peut
également classer ces systemes selon qu'ils soient munis de batteries de stockage ou non. Les

caractéristiques de ces générateurs illustrées dans la figure suivante :

= 10
150 12 T
G taille G taille
M taille M taille
F taille P taille
10F----------- - —m - T-—-------- -
100 f----------+ R . — gFr----------- e e L -1
= =
= g
m
| | B Il Al S I }
q =
3
sob - : 4 IR i sl A b 4 I i
2 _________________________ —
o H H o H H
a 5000 10000 15000 a 5000 10000 1500
La tension (W) la tension W)

Figure 1.24 : Les caractéristiques des déférents générateurs photovoltaiques en fonction de leurs tailles
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1.9. Modes d’exploitation des systemes photovoltaiques

Le systeme photovoltaique est constitué par un panneau photovoltaique une interface de
puissance et une charge bien qu’il existe une grande variét¢ de modes d’exploitation des
systéemes photovoltaiques que relie ces composantes , ils peuvent étre divises en trois
catégories distincts : autonome, raccordé au réseau et systemes hybrides [Arr, 07], [Hat, 08],
[Roy, 98], [Cha, 08] :

1.9.1 Le mode autonome

11

PVn B =1

Figure 1.25: Exemple de la structure d’un systéme PV autonome

On distingue deux types selon les besoins de la charge [Roy, 98] :

1.9.1.1. Systéeme autonome sans batterie. Ce type de systeme ne requiert pas de stockage
d’¢électricité, soit parce que la production d’énergie des cellules est suffisante sous un faible
éclairage (ex. : calculatrice), soit que le temps de fonctionnement de la charge n’est pas critique

(ex. : pompage photovoltaique: le réservoir d’eau sert de stockage).

1.9.1.2. Systeme autonome avec batterie. C’est le systéme photovoltaique le plus commun. Le
champ PV sert de chargeur pour la batterie. L’¢lectricité peut alors étre utilisée en tout temps.

(Ex. I’éclairage d’une maison dans la nuit).

1.9.2 Le mode raccordée au réseau

Dans ce mode, le panneau PV est connecté au réseau électrique. Le systéme photovoltaique
est muni de convertisseurs de puissance pour adapter 1’énergie produite par les panneaux PV.
Ces convertisseurs sont composés d’un hacheur muni d’un MPPT, d’un filtre, d’un onduleur et
d’une électronique appropriée pour assurer 1’adaptation en amplitude et en fréquence avec le

réseau (accrochage au réseau) comme le montre la figure (1.26). L’énergie produite par les
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modules est directement consommeée par les Charges locales de 1’habitat. L’éventuel surplus de
production par rapport a la consommation Instantanée est injecté sur le réseau. Le réseau est

utilisé en appoint a la production PV [Ben, 12].

_ Ensoleillement
N 0y Reéseau
hﬂ;mﬁ
-Tl 2 .—sﬂl§2‘h—.
~E_

Onduleur

Panneaux solaires

S ~_ e
Courant alternatif injecté dans le réeseau

Figure 1.26: Exemple de la structure d’un systéme PV connecté au réseau

1.9.3 Le mode hybride

IIs sont souvent utilisés pour les tours de communications ainsi que pour les refuges et les
camps forestiers en régions ¢€loignées. IlIs peuvent également étre couplés avec d’autres sources
d’énergie telles les ¢oliennes et les microcentrales hydrauliques, lorsqu’il y a une
complémentarité des productions électriques. Ce type de systéme s’applique particuliérement
bien a des sites €loignés ou il est important d’avoir de I’électricité a tout moment, ou les colits de
transport du carburant sont €élevés et ou il n’est pas encore rentable d’utiliser le systéme

photovoltaique seul avec les batteries (figure 1.27).

Figure 1.27: Exemple de la structure d’un systéme PV hybride
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1.10. Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’exposer une description générale des Systémes de
génération renouvelables qui semblent étre réellement une solution durable et respectueuse de

I’environnement pour remplacer les énergies fossiles.

On avu que la production d'énergic basée sur 1’ énergie solaire constitue un excellent
moyen de protéger I'environnement et d'acquérir une sécurité a long terme sur le plan
énergeétique dans notre pays car il nous semble que le soleil est la ressource le mieux partagé et

donc celle qui se préte le mieux a la production décentralisée d’¢€lectricité.

De méme, nous avons donné un bref apercu sur les différentes liaisons entre générateur PV et

charge que nous donnent les modes des systemes photovoltaiques.

Dans ce qui suit nous nous intéresserons a la modelisation des systémes de

conversion photovoltaique sans batterie raccordés aux réseaux électriques.
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Chapitre 2 Geénéralités sur les convertisseurs DC/DC et DC/AC des systémes photovoltaiques

2.1 Introduction

Apres avoir étudié et cité les différents composants d’un générateur photovoltaique, nous

passons maintenant a 1’étude d’une chaine de conversion de puissance photovoltaique.

Dans un systeme de conversion des énergies photovoltaiques, les convertisseurs sont
utilisés pour bien adapter la source a la charge. Ces convertisseurs peuvent étre en courant
continu , comme dans le cas d’utilisation des MPPT pour une exploitation maximale de la
puissance fournie par le générateur PV, ou en courant alternatif comme dans le cas d’utilisation
des charges en courant alternatif.

On s’intéresse dans ce chapitre a 1’étude des deux types de convertisseurs DC/DC et
DC/AC.

2.2. Les systemes de conversion de puissance photovoltaique

La conversion de puissance peut contenir les deux étapes, une premiere conversion
DC/DC puis une conversion DC/AC. Dans les systemes photovoltaiques connectés aux réseaux
, le convertisseur DC/DC a généralement le role d’augmenter la tension pour que 1’onduleur
puisse réaliser un courant sinusoidal a la tension du réseau (figure 2.1). Les convertisseurs
sont reliés par un bus DC. Les fonctions demandées par les applications PV peuvent ici étre

réparties entre les deux convertisseurs [Vig, 10].

Charge (s) Charge (s)
Convertisscur @ DC AC
pilotage MPPT
DC l DC _l Compteur
¢lectrique
D¢ AC réversible
Contrdlewr de

presence reseau

Figure 2.1 : Le systéme complet de conversion de 1’énergie photovoltaique

2.2.1. Définition des convertisseurs des systemes photovoltaiques

Un convertisseur d’énergie solaire est un équipement que 1’on insere genéralement soit
entre le champ PV et la charge (charge continue), il portera le nom de convertisseur
continu/ continu, soit entre le champ PV ou la batterie et la charge (alternative) ; il sera

alors appelé onduleur ou convertisseur continu alternatif.
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Dans les systemes photovoltaiques raccordés aux réseaux électriques, les appareillages
nécessaires de conversion d’énergie électrique sont congus pour fonctionner dans des gammes
de tension et de fréquence définies, pour respecter les caractéristiques de la tension fournie par

les réseaux de distributions qui influe directement sur la qualité de ces réseaux [Ant, 06].

2.3. Convertisseurs DC/DC pour les systéemes d'énergie solaire
2.3.1. Définition d’un convertisseur DC/DC :

Le convertisseur DC/DC permet de relier le champ PV a un bus continu, auquel
les diverses machines énergétiques du systéme sont reliées : la charge (1’utilisateur final),
les autres sources d’énergie (pile a combustible, batteries, autres sources renouvelables) ou les
périphériques. Il permet en outre de lisser les fluctuations de la tension des composants

au niveau du bus commun [Lab, 06, Bel, 10].

Un hacheur peut étre réalisé a l'aide d'interrupteur électronique commandable a l'ouverture
et a la fermeture tels que les thyristors GTO ou les transistors bipolaire ou a effet de champ a
grille isolée fonctionnant en régime de commutation. Le principe d’un hacheur consiste a établir
puis interrompre périodiquement la liaison source- charge a l'aide de l'interrupteur électronique.
Celui-ci doit pouvoir étre fermé ou ouvert a volonté afin d'avoir une tension de sortie continue
réglable [Bou, 13].

2.3.2. Les types des convertisseurs DC-DC :

Les convertisseurs DC-DC (ou hacheurs) sont utilisés dans les systemes d'énergie solaire
pour adapter la source continue a amplitude variable (panneau PV) a la charge qui demande en

général une tension DC constante. Les trois configurations de base sont [Bou, 13], [Bel, 10] :

- convertisseur survolteur hacheur survolteur (ou paralléle);
- convertisseur dévolteur (ou série);

- convertisseur dévolteur- survolteur hacheur série - paralléle.

2.3.2.1. Hacheur survolteur (ou Boost)

Ce nom est lie au fait que la tension moyenne de sortie Vs est supérieure a celle de
I’entrée V;. Cette structure demande un interrupteur commandé et en paralléle avec la source,
voir figure (2.2).

Le montage le plus simple consiste a mettre périodiquement en court-circuit la
résistance R pendant une durée t = a t; bien déterminée; cette mise en court-circuit est

assurée par un hacheur branché en paralléle avec la résistance.
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Ce hacheur comporte trois composants essentiels : Une inductance L, une capacité C et un

interrupteur qui peut prendre deux états, U=1 et U=0.

ir, L }fr, =1

= W 2o

Ve

Figure (2.2) : Schéma de principe d’un hacheur paralléle (boost)

Pour un rapport cyclique « a » donné, et en régime de conduction continu, la tension

moyenne et le courant a la sortie sont donnés par [Yad, 11, Ben, 12, Bou, 13]:
Vv, = —V, (2.1)
I, =(1-0)l, (2.2)
a : est appelé rapport cyclique, et compris entre 0 et 1.

Le rapport cyclique o est généré par un comparateur dépose sur la technique MLI ou il résulte
de I’intersection de deux signaux, I’une triangulaire et 1’autre prendre une valeur varie d’apres la

tension cible dans le sortie d’hacheur Vs (figure 2.3).

&

Générateur triangulaire
Vref

/ >
s T
- >
Ve : Sortie du comparateur 2
—
0V =y t .
-

Figure 2.3 : Génération d’une valeur de rapport cyclique a

Le calcul des composants L et C se fait grace aux expressions suivantes [Lah, 07]:
V,

M, =ra (2.3)
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Ve a

AV, = R Chfy(1-a)

(2.4)

f, represente la fréquence de porteuse utilisee

Avec Al,, AV, les oscillations du courant dans 1’inductance et de la tension de sortie autour de
leurs valeurs moyennes.

On s’apergoit que le convertisseur Boost est le sujet de nombreuses réflexions et ressort le plus
fréquemment dans la littérature pour une conversion DC/DC. En effet en prenant en
compte les caractéristiques des différents convertisseurs DC/DC, le Boost, de part sa simplicité,
son faible col(t et son rendement élevé, est la structure retenue pour réaliser la plupart
des convertisseurs DC/DC photovoltaiques [Vig, 10].

Dans le cas ou la puissance générée du générateur photovoltaique est plus forte il faut intéresser

a ce type d’hacheur pour augmenter la tension d’entrée de 1’onduleur

2.3.2.2 Hacheur dévolteur (série)

Ce nom est lié au fait que la tension moyenne de sortie Vs est inférieure a celle de
I'entrée Vi. Il comporte un interrupteur a amorcage commandé (transistor, bipolaire,
transistor MOS ou IGBT...) et en série avec la source figure 2.4 et une diode de roue libre,
[Ben ,12]. Le cycle de fonctionnement de période de hachage T, comporte deux étapes. Lors de
la premiére, on rend le MOSFET passant et la diode polarisée en inverse, est bloquée. Cette
phase dure de 0 a a T. Lors de la seconde, on blogue le MOSFET. La diode devient
passante. Cette phase dure de ata T [Ben, 12].

7
-
3
a

He

@) A b c== RIS ¥

Py

Figure (2.4) : Schéma de principe d’un hacheur série

On en déduit facilement la tension et l'intensité dans la charge par les égquations suivante

bt (2.5)
1 .
Is= a.[e
by =
Avec.(x—T
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2.3.2.3. Hacheur dévolteur - survolteur (série —paralléle) :
Ce nom est lié au fait que la tension moyenne de sortie Vs est inférieure ou supérieure a

celle de I’entrée V.. Pour un rapport cyclique « a» donné, et en régime de conduction continu

(figure 2.5), la tension moyenne a la sortie est donnée par :

o
1—-a

Vi=1=V (2.6)

s D I
"o + K‘} — +
AL He

() L%  C7= RSV

Figure (2.5) : Schémas de principe d’un hacheur série-paralléle
2.3.3. L’adaptation de la charge

Le convertisseur d’énergie photovoltaique choisi est un hacheur de type survolteur ou
dévolteur ou dévolteur- survolteur selon les applications de la charge. Ce type de convertisseur
est destiné a adapter a chaque instant I’impédance apparente de la charge a I'impédance du
champ PV correspondant au point de puissance maximal (figure 2.6). Ce systeme

d’adaptation est couramment appelé¢ MPPT (maximum power point tracking).

Dans la figure (2.6), la zone (1) de la caractéristique courant-tension I-V est une zone de
fonctionnement dans le mode « hacheur dévolteur » et ’'MPPT est assurée pour toute résistance
Ri comprise entre [0, Rqpt].Ceci s’inverse pour la zone (2) de la caractéristique courant-tension |-
V qui présente la zone de fonctionnement dans le mode «hacheur survolteur» ou le

fonctionnement du MPPT est assuré pour toute résistance R; comprise entre [Ropt, ).

Donc, un choix de convertisseur devolteur ou survolteur pour une charge donnée est
impératif et on peut utiliser 'un des deux types de convertisseur selon la configuration du
circuit. Si iI” y a une possibilité de fluctuation de la tension demandée par la charge au-dessous
est au-dessus de celle débité par la source, un Hacheur dévolteur/survolteur s’avere nécessaire.

Dans cette partie on se limite au hacheur survolteur
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y Ny

a5 ‘ R =ant

ol N(Inpt, Vopt)
a5 g

20
15
1A
o5

un i 1 i 1 i 1 i 1
0 c 0 15 o =
L V(V) >

I(A)

Figure (2.6) : Répartition de la caractéristique selon le fonctionnement du hacheur utilisé

2.4. Etude de ’hacheur survolteur d’un systéme photovoltaique

2.4.2. Représentation d’un hacheur survolteur PV

Dans ce cas, la tension d’entrée de I’hacheur boost représente la tension de générateur

photovoltaique PV (la figure 2.7).

IL L Ich

GPV | v, o g]E_i)g c

Charge

|
I
S

Figure (2.7) : Schéma d’un hacheur paralléle (boost) raccordé au générateur photovoltaique

A partir des équations (2.1) et (2.2), nous pouvons deduire la résistance a la sortie du panneau
PV (Rpv) en fonction de o et Rep [Kas, 07].

Rpo 2.7

Reh = Gy

La relation (2.7) montre que, pour une puissance incidente W, la puissance optimale

transferee a la charge ne pourrait étre maximale que pour un rapport cyclique bien défini (o opt)
(point PPM) [Kas, 07], [Mra, 08].
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Dans les conditions optimales et pour une charge Ren  égale la résistance de I’entrée Ry,

le rapport cyclique (o = 0) [Mra, 08].

Aussi, le rapport cyclique a s’écrit en fonction des résistances Rpy et Ren :

a=1- 2: (2.8)

Puisque le rapport o est inférieur a 1 (a0 <1), le convertisseur ne joue le role d’un élévateur que

si la charge Ry remplit la condition suivante: Rey > Rpy .

Les déférents signaux des grandeurs de convertisseur boost sont illustrés dans la figure 2.8

(i : T
1 . -
— H e e . e e
Ipv ~= : ~ - 2 Sipv
- r T B
‘1[ LT :
Vv L ' ' '
t
Vs =% pwv ' L .
tve i i
- : S ——— — o -
'S — : e : —— —— _g_ P L
: -

Figure 2.8: Formes typiques des ondes du convertisseur boost

2.4.2. Modélisation d’un hacheur survolteur :

La modélisation de ce convertisseur passe par ’analyse des différentes séquences de
fonctionnement que nous supposerons de durées fixées par la commande a. Il apparait deux
séquences de fonctionnement selon 1’état de I’interrupteur S, que nous pouvons représenter
chacune par une équation différentielle [Tia, 11], [Bel, 10].

Dans de tels systémes, 1’ordre d’équations d’états est égal au nombre des éléments de stockage
(pour ce cas étudié 1’ordre est de 2).

Dans le cas ou le systéme considéré est linéaire, la représentation d’état se met sous la forme:
x =Ax + Bu
{ y==Cx

Ou: x: vecteur d’état ;x=[x1, x2]=[i., vc].

u: vecteur de commande, A: matrice d’état, B: matrice d'entrée

y : le vecteur de sortie C: matrice de sortie.
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» Premiére séquence de conduction [0 a aT]: Lorsque S est fermé.
Le comportement dynamique du circuit est donné par :

dl
Vo = LG} (2.9)
V,
Ve = %f i dt (2.10)
1.
Xy = Elc
dv
0=c dtc + I
X3 0 0 Jpxp [2
= 1
[x'z] [O — [x2]+ I(L)l Vov (2.11)

qui peut étre écrit sous la forme:
x = Aix+ BV, (2.12)
Ve, = Cix
Avec: C;=[0 1]
» Deuxiéme séquence de conduction:[ T a T] : Lorsque S est ouvert.

i,

at V;”’ —V
(2.13)
av. . Ve
CaThTR
1 1
X1 = _va —TX2
P (2.14)
Xy = ;Xl - EXZ
dl
Voo =LtV (2.15)
dv.
Il = CE + Ich (216)
D’ou:
. 0 —- 1
xl _ L xl hl
b I P [ R o @)
c RC

Ce systeme peut étre mit sous la forme :
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X = Azx + Bszv
Vch = Clx
» Model Moyne:

(2.18)

A partir des équations (2.11) et (2.17), on peut déduire la forme moyenne et V¢, pour toute la

période:

xi = (A1x + BV, ) + (Ax + B,V,, ) (1 — @)

Ver = (Cia + (1 — a))x
avec
A=Aa+4;(1—-a)
B=Bja+B;(1—a)

Ou, A: matrice d’état ; B : matrice de commande

En conclusion: le modele moyen du hacheur survolteur est :

1-a 1
X3 = ——2X, +-U
1 X2ty
X, = %y Ly
2= c 1 Rc 2

Ainsi le courant de la charge égale :
1 1
Ich = EVC = Exz

Xy = R. ICh

Donc I’équation 2.20 sera comme suite :

1—a 1
X =——X -u
1 X2t
x: _1—ax 1
2~ c 1 c ch

La figure (2.9) montre I’implantation du hacheur survolteur sur MATLAB/simulink.

Ve

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

.——}K .

CIRCUIT DE
COMMANDE

1/C

Ich

Figure 2.9 : Modele de I’hacheur survolteur en Matlab/Similink
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2.5. La technique de commande de L’ MPPT
2.5.1. Définition

Les générateurs photovoltaiques ont une production électrique aléatoire directement
dépendante des conditions météorologiques. Ainsi, le dimensionnement et 1’exploitation
optimale de 1’énergie produite par ces générateurs exige l’utilisation de méthodes de gestion
appropriées. De méme, L’amélioration du rendement du systéme photovoltaique nécessite la
maximisation de la puissance du générateur PV qui permet d’établir la commande adéquate en
vue de tirer le maximum de puissance de ces génerateurs [Cha, 08], [Bou, 13].

Par définition, une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation,
permet de faire fonctionner un générateur PV de fagon a produire en permanence le maximum de
sa puissance. Ainsi, quelque soient les conditions météorologiques (température et irradiation), et
quelle que soit la tension de la batterie, la commande du convertisseur place le systeme au point

de fonctionnement maximum [Mak, 06].

2.5.2. Convertisseur Pour la suite du point de puissance maximum(MPPT)

Pour la maximisation de puissance de la source PV, en intercalant un quadrip6le
d’adaptation qui est un convertisseur d’énergie DC-DC entre la source PV et la charge et avec le
contrdle rigoureux du rapport cyclique de ce dernier, Cette adaptation se réalise en cherchant de
fagon automatique le PPM du panneau PV et un suivi continu de la puissance maximale est
assuré. Ce type de convertisseur est destiné a adapter a chaque instant I’impédance apparente de
la charge a I’impédance du champ PV correspondant au point de puissance maximal. Ce systeme
d’adaptation est couramment appelé MPPT (maximum power point tracking). Son rendement se
situe entre 90 et 95% [Bel, 08], [Yad, 11], [Mra, 08].

La figure 2.10 représente le schéma synoptique du ce systéme PV.

G énérat
enerateur ¥ 4. Hacheur F o I
E : ' L
GPV 5:} v —

- I Charge

F—— ! *
P r
I Commande
: —=" MMPPT
C————— »

Figure (2.10): Schéma synoptique du systéme PV par une commande MPPT [Bel, 10]
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On utilise le convertisseur de type DC/DC dans la partie Contrdle du systéeme
photovoltaique car il est facile a contréler par leurs rapports cyclique en utilisant un signal MLI.
Ici,on utilise le hacheur Boost comme interface de puissance a contrdler par le régulateur MPPT,

afin d’adapter la tension de sortie du hacheur a la tension requise par la charge [Hat, 08].

Du fait de la non linéarité de la caractéristique 1-V, le circuit MPPT oblige le systeme a
fonctionner en permanence sur le point a puissance maximale du générateur, une fois
I’éclairement ou la température change. Le hacheur capte alors la puissance électrique absorbée
selon une période d’échantillonnage, et commence a incrémenter ou décrémenter le rapport
cyclique o pour annuler le gradient de la puissance P [Bet, 03]:

6P
—=0 2.23
5 (2.23)
En effet, ces dispositifs permettent aujourd’hui d’adapter et d’optimiser la production
photovoltaique par le biais de convertisseurs de puissance DC-DC insérés entre les modules
photovoltaiques et I’entrée de I’onduleur. Généralement, ces étages disposent de commandes de

gestion électrique plus ou moins complexes permettant d’adapter la tension PV a la tension

d’entrée de I’onduleur [Bet, 09].
2.5.3. Le principe de fonctionnement de MPPT d’un générateur PV

La commande MPPT permet de chercher le point de fonctionnement optimal du module
photovoltaique dans les conditions météorologiques variables. Ceci est basé sur la variation
automatique du rapport cyclique o du signal qui commande le convertisseur d’énergie, a une

valeur adéquate de maniere a maximiser la puissance a la sortie du module [Kas, 07].

Comme le montre la figure 2.11, pour une puissance incidente Wy, la puissance optimale
transférée a la charge est obtenue pour un rapport cyclique ogprr  (point PPM1). Si la puissance
incidente change (W,), alors ce point de puissance maximale est le point PPM2 et le point de
fonctionnement du générateur PV est le point Ps (Fig. 2.11A). Pour converger vers le nouveau
point PPM2, il faut ajuster le rapport cyclique o a la valeur agpye . Il en sera de méme que
lorsque la charge R¢, change (Fig. 2.11B): Le point de puissance maximale dévie de sa position

optimale (PPM1); pour converger vers ce PPM1, il faut agir sur le rapport cyclique (o).
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Figure (2.11): Fluctuation du PMM avec : a) Variation de 1’éclairement et b) Variation de la charge

Pour savoir ’efficacité de la technique du MPPT, on définit le rendement MPPT (nmppr) COMMe
suit :

Pin
mppr = 35— (2.24)

Il donne le % de pertes de puissance d’un module PV (Pn), qui correspond a I’entrée de 1’étage
d’adaptation, par rapport a la fourniture de la puissance maximale qu’il pourrait produire (Pmax)
[Bet, 09], [Mee, 11]. Pour transférer la puissance électrique produite, le mode de transfert utilisé
peut présenter plus ou moins un taux de pertes lié a sa constitution. Nous définissons pour
qualifier ces étages de conversion électrique-électrique et de transfert, le rendement de
conversion d’un étage d’adaptation noté mneny permettant d’évaluer les pertes liées a la

conversion de puissance associée a |’étage d’adaptation.

— N
Etage Charge
= |GPV d’ Adaptation
—p
P_\-l,’\,‘i

—=Pp Ppy — Pout

Figure 2.12 : Chaine de conversion photovoltaique

Ce type de rendement dépend du temps et des conditions de fonctionnement. Il est nécessaire,
pour obtenir une grande précision sur cette grandeur, d’effectuer les mesures de courant et de
tension en entrée et en sortie de I’étage au méme instant garantissant ainsi la connaissance

précise du transfert de puissance effectué a un instant donné.
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Pou
Neonv = — (225)

Ppy

Le rendement global de la chaine de conversion photovoltaique, noté 1 toraL, peut donc étre
défini comme le produit des trois rendements précédemment définis sur le méme intervalle de
temps.

_ Pmax PPV Pout
Meor = oo ST 2ot (2.26)
. max PV

Ce rendement traduit la capacité de la totalité d’une chaine PV a produire plus ou moins de
I’énergie électrique. Cela permet également de comprendre la différence entre un rendement
effectué en laboratoire sur des matériaux et des cellules PV sous température et irradiation

contrblées et le rendement réel des GPV installés fonctionnant en conditions réelles [Mee, 11].

2.5.4 Les différentes techniques d’MPPT :

Afin d’extraire Le maximum de puissance d’un panneau solaire, on peut raisonner sur
plusieurs et différentes méthodes, Certains des concepts sont trés robustes et simples, tandis que
d'autres approches exigent des dispositifs de logique trés sophistiqués tels que des micro-
processeurs combinés avec des circuits de puissance ,de convertisseurs de commutation. ..

Divers travaux sur des commandes assurant un fonctionnement de type MPPT
apparaissent régulierement depuis 1968, date de publication de la premiere loi de commande de
ce type adaptée a une source d’énergie renouvelable de type PV. En littérature on trouve

fréguemment les techniques de maximisation de puissance suivantes [Bou, 13] :

- Perturbation et observation. (P&O).

- La méthode incrémentation de la conductance.

- Méthode de capacité parasite.
Chacune de ces techniques a ces propres avantages et inconvénients du point de vue simplicité,
efficacité et robustesse.

Dans notre travail, on se limite a la méthode de Perturbation et observation (P&O), qui est

trés simple a implanter, et de bon rendement.

2.5.5. La méthode Perturbation et Observation P&O
2.5.5.1 Définition :

C’est I’algorithme de pour suite du PPM le plus utilisé, et comme son nom I’indique il est

basé sur la perturbation du systéme par 1’augmentation ou la diminution de Vs OU en agissant
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directement sur le rapport cyclique du convertisseur DC/DC, puis 1’observation de I’effet sur la
puissance de sortie du panneau. Si la valeur de la puissance actuelle P(k) du Panneau est
supérieure a la valeur précédente P(k-1), alors on garde la méme direction de perturbation

précédente sinon on inverse la perturbation du cycle précédent.

2.5.5.2 Le fonctionnement de I’algorithme P& O

La figure 2.13 donne I’organigramme de cet algorithme [Hat, 08].

Début

I

Mesure de V(K), I(K)

l
P(KI=V(K). 1(K

A4P(K) =P(K) -P(K-1)

Non AP(K) >0

Oui
Non Oui Non Oui
{' aK - 1) <al(K)

aK - 1) > oK)
a(k +1) = a(K)+4a alK +1) = a(k)-2a alk +1) = alk)-2a alX +1) =alK)+4a

Figure (2.13) : Organigramme de 1’algorithme Perturbation et Observation (P § O)

D'abord la tension V et le courant | sont mesurés pour calculer la puissance P(k). Cette valeur

P(K) est compareée a la valeur de la puissance obtenue durant la derniére mesure P(k-1).

1- Si la puissance fournie par le panneau a augmenté depuis la derniere mesure,
I’incrémentation ou des incrémentations du rapport cyclique o continuera dans le méme sens
que lors du dernier cycle et ceci est fait par le test sur dV.

» SidV>0 cela veut dire qu’on a incrémenté V durant le dernier cycle c'est- a —dire
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a(k+1)=a(k)+Aa (2.27)

» SidV<0 cela veut dire qu’on a décrémenté V durant le dernier cycle c'est- & - dire qu’on va
mettre :
a(k+1)=a(k)-Aa (2.28)

Donc on termine dans le chemin ou P continue a augmenter.

2- Si la puissance fournie par le panneau a diminué de puis la derniére mesure, 1’incrémentation
ou la des incrémentations du rapport cyclique o sera en sens inverse par rapport au dernier
cycle et ceci est fait aussi par le test sur dv. Avec cet algorithme la tension de fonctionnement

V est perturbée avec chaque cycle [Hat, 08].

2.6. Les convertisseurs DC/AC pour les systemes photovoltaiques
2.6.1 Définition

C’est un dispositif destiné a convertir le courant continu généré par le générateur PV
en courant alternatif. Il utilise des transistors de puissance ou des thyristors. L’onde de sortie
présente, dans le plus simple des cas, une forme carrée qui peut s’adapter a quelques types de
charges, des pertes a vide considérables surtout pour des faibles puissances.

La plupart des onduleurs sont des structures en pont constituées le plus souvent
d’interrupteurs électroniques comme des IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) Le choix
de ce type de composant reléve, d’une part de sa particularité a pouvoir commuter de
tres grandes valeurs de courant et tension a des fréquences de découpage de plusieurs
dizaines de kHz et d’autre part, parce qu’il permet la suppression de tous les circuits d’aide a la

commutation des montages a thyristors .

Phase R Phase S Phase T
o o e e s
1 PG/ D1 i G2 D2 {';;{Z— D3 |
—— ég E '
: R
L PN ; S
s © G4 b—— D4 G5 D5 G6 p—— D6
< %}zjx %53
-E L L. ———————————_ [ —— e —

Figure 2.14 : Schéma d’un onduleur a deux niveaux [Bou, 05]
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Grace a un jeu de commutation approprié, réalisé souvent par MLI, 1’énergie électrique
continue est modulée afin d’obtenir un signal alternatif a la fréquence du réseau. [Bel, 08]. Un

exemple d’un onduleur a deux niveaux est donné par la figure 2.14.

L'installation d’un onduleur couplé au réseau ¢lectrique se fait avec 1’accord de
I'organisme de distributeur de d'énergie électrique. Pour des raisons de sécurité, un onduleur
couplé au réseau doit constamment surveiller ces perturbations et interrompre immeédiatement
I'injection en cas de défaillance ou de coupure. Ceci est absolument nécessaire pour permettre

une intervention sans danger sur le réseau [Abb, 11].

2.6.2. Stratégie de commande
Les onduleurs peuvent étre améliorés a I’aide d’un filtrage ou par utilisation des systemes
en PWM (Pulse Width Modulation) qui permettent grace a la modulation de la longueur des

impulsions d’obtenir une onde de sortie sinusoidale [Bel, 08], [Ben,12]. Avec ce systéme de

MLI, on obtient:

- Un rendement élevé sur une large plage de la charge.

- De faibles pertes a vide.

Les signaux de commande des interrupteurs sont déterminés par 1’intersection d’une
référence sinusoidale appelée "modulatrice™ de fréquence f avec une triangulaire de haute

fréquence fp appelée "porteuse ". On définit par conséquent deux indices [Bet, 03]:

- Indice de modulation de fréquence: My = % (2.29)
- Indice de réglage de tension m, comprisentreOetl: m, = ‘;ﬂ (2.30)
p

Le module PWM, servant a générer un signal modulé en largeur d’impulsion (PWM), dont le
rapport cyclique ( o ) est modifiable par le programme du PIC [Yad, 11] ou par une commande

analogique.

2.6.3 Caractéristiques propres d’un onduleur pour les systemes

photovoltaiques

L'onduleur couplé au réseau est utilisé pour les installations photovoltaiques. Il permet de
transformer le courant continu, produit par les modules solaires, en un courant ondulé
conforme a celui du réseau. Il adapte également le courant produit a la fréquence et a la tension
du réseau. Donc la principale caractéristique de 1’onduleur PV est la recherche du
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meilleur point de fonctionnement du systéeme. En effet, le générateur PV a une

courbe caractéristique 1V non linéaire.

Dans les installations d'habitation, le courant solaire produit est d'abord utilise par
I'hnabitation elle méme, si le courant produit pour I'habitation est excédentaire, I'excédent est

injecté dans le réseau [Abb, 11].

Donc, un systeme de régulation soit obligatoire pour maintenir la tension et la
fréquence aux valeurs nominales de réseau, quelle que soit la tension d’entrée et aussi un
filtrage en sortie de I’onduleur, qui tend a lisser la forme de la tension donc a réduire le taux

d’harmonique [Bel, 08].

Les onduleurs destinés aux systemes photovoltaiques different quelque peu des onduleurs
classiques en électrotechnique, mais 1I’objectif de conversion DC/AC est le méme. La principale
caractéristique de I’onduleur PV réside dans la recherche du point de fonctionnement maximal
ou MPPT en anglais «Maximum Power Point Tracking» car le générateur PV a une

caractéristique courant/tension non-linéaire [Bet, s.d.].

2.6.4 Dimensionnement des onduleurs des systemes photovoltaiques

couplés aux réseaux

Le dimensionnement des onduleurs d’une installation PV est souvent source de confusion
car il faut distinguer les puissances AC et DC. Du cété DC il faut distinguer la puissance créte de
I’installation et sa puissance réelle (instantanée) en cours de fonctionnement. Enfin, il faut

prendre garde a la tension des strings connectés a I’onduleur.

Pour un systéme qui n’est pas orient¢ de maniere optimale par rapport a la course du soleil,

on tolérera plus facilement le sous dimensionnement [Ape, 10]

La compatibilité onduleur / string consiste a vérifier que [Ape, 10]

1) la puissance nominale de I’onduleur est comprise entre 80% et 110% de la puissance créte
2) les tensions générées doivent étre dans les limites acceptables de I'onduleur :

En effet, La tension de circuit ouvert est sensible a la température et diminue quand

la température augmente [Oul, 08].
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Donc, il faut prendre en compte ces variations :

a) La tension maximale a vide pour 1000 W/m? et une température de -10°, doit étre
inférieure a la tension DC maximale admissible. C'est la tension de sécurité : au-dela de
cette tension maximale, I'onduleur va disjoncter.

b) La tension minimale en charge, pour un éclairement de 1000 W/m? et & une température de

70°, doit étre supérieure a la tension MPP2 minimale admissible. C'est la tension d'accrochage :

sous cette tension minimale, I'onduleur va décrocher, l'installation ne produira plus.

Tension maximale a -10 °C : U max = M. (VOC + pVOC x 35) (2.31)
Tension minimale a +70 °C : V min = M. (VMPP + uVOC x 45) (2.32)
Ou

M est le nombre de modules d’un string, Voc la tension du circuit ouvert d’'un module dans CST
(25°C), WVoc le coefficient de température, Vipp la tension en charge au Point de Puissance

Maximal.

c) Ainsi, Le courant de court -circuit est quant a lui proportionnel a 1’éclairement
augmente si I’éclairement augmente [Oul, 08]. Donc, le courant maximal doit étre inférieur au

courant admissible de I'onduleur

2.6.5. Configuration de raccordement du champ solaire avec le réseau électrique

Les onduleurs ne se limitent plus seulement & transformer la puissance continue (DC)
générée par les panneaux solaires en puissance alternative sous forme d’une tension sinusoidale
de fréquence souhaitée (par ex. 230V/400V - 50Hz) mais ils exploitent également la puissance
délivrée par le GPV en le forcant a fonctionner a son point de puissance maximum. De plus, ils
assurent une e surveillance fiable du réseau pour protéger ce dernier contre les pannes et
interrompre 1’alimentation en cas de problémes survenant soit du réseau soit de ’installation.
Actuellement, il existe principalement trois architectures d’onduleurs donnant de bonnes

solutions techniques [Pet, 09]:

* Un seul onduleur pour toutes les installations (onduleur simple ou central, figure 2.15a).
* Un onduleur string ( pour chaque string, figure 2.15b).
« Installations multi-onduleurs (installations multi-onduleurs, figure 2.15c).

Nous décrivons brievement leur propriété ci-dessous.
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a) Onduleurs central b) Onduleur string c) Onduleur modulaire

Figure 2.15 :. Différentes topologies des installations PV connectés aux réseaux électriques.

2.6.5.1 Installation mono-onduleur (onduleur central) :

Cette configuration est utilisée dans les petites installations avec des modules du méme
type ayant la méme exposition. La présence d'un onduleur unique présente des avantages
économiques, en réduisant l'investissement initial et les codts d'entretien. Cependant, la
défaillance de I'onduleur peut entrainer I'arrét de la production de I'ensemble de l'installation. De
plus, cette solution n'est pas trés adaptée a l'agrandissement de l'installation PV, car elle
augmente les problemes de protection contre les surintensités et ceux liés a un ombrage différent,
autrement dit lorsque l'exposition des panneaux n'est pas la méme dans I'ensemble de

I'installation.

Le fonctionnement de Il'onduleur est régulé par le MPPT en tenant compte des parameétres
moyens des strings raccordés a I'onduleur ; par conséquent, si tous les strings sont raccordés a un
onduleur unique, lI'ombrage ou la défaillance de tout ou partie des strings entraine une réduction

accrue des performances électriques de l'installation par rapport a d'autres configurations.

2.6.5.2 Installation avec un onduleur pour chaque string (onduleur string) :
Dans une installation de taille moyenne, chaque string peut étre directement raccordé a son

propre onduleur et donc fonctionner selon son propre Maximum Power Point.

Dans cette configuration, la diode, qui empéche la source de circuler dans le sens inverse, est

généeralement incluse dans I'onduleur. Ce dernier realise un diagnostic de la production et assure
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également la protection contre les surintensités et les surtensions d'origine atmosphérique du
coté DC.

De plus, la présence d'un onduleur sur chaque string limite les problemes de couplage entre les
modules et les onduleurs de méme que la réduction des performances causée par I'ombrage ou
une exposition différente. Par ailleurs, avec plusieurs strings, des modules présentant différentes
caractéristiques peuvent étre utilisés, augmentant par conséquent I'efficacité et la fiabilité de

I'ensemble de l'installation.

2.6.5.3 Installation multi-onduleurs (Onduleur modulaire)
Suivant ce concept, chaque module solaire dispose d'un onduleur individuel. Pour les
installations plus importantes, tous les onduleurs sont connectés en parallele c6té courant

alternatif. Les onduleurs modulaires sont montés a proximité immédiate du module.

Dans les installations de grande taille, le champ PV est généralement divisé en un plus
grand nombre de parties (sous-champs), chacune étant alimentée par un onduleur auquel
différents strings sont raccordés en parallele. Par rapport a la configuration précédente, le
nombre d'onduleurs est dans ce cas inférieur, entrainant une réduction conséquente de

I'investissement et des co(it d'entretien.

Cette configuration présente également l'avantage de réduire les problémes liés a
I'ombrage et a la différence d'exposition des strings mais également ceux liés a l'utilisation de
modules différents, a condition que les strings du sous-champ ayant des modules et une

exposition identiques soient raccordés au méme onduleur.

De plus, la défaillance d'un onduleur n'implique pas la perte de production de I'ensemble de
I'installation (comme dans le cas de l'onduleur unique) mais du sous-champ correspondant
uniquement. Il est recommandé de pouvoir déconnecter chaque string séparément, de maniere a
ce que les vérifications de fonctionnement et d'entretien requises puissent étre réalisées sans
mettre hors service lI'ensemble du générateur PV. Dans cette configuration, le diagnostic de
I'installation est réalisé par un systéme de supervision qui Vvérifie la production des différents

strings.

2.6.5.4. La conversion multi-string mixte :
En fait, la gestion multi-string est née de la combinaison entre la gestion par onduleur
central et la gestion par strings. Comme illustré en figure 2.16, le principe de la conversion

multi-string est base sur de nombreux convertisseurs DC-DC modulables connectés a un
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onduleur central via un bus continu. Chaque convertisseur DC-DC dispose de sa propre
commande MPPT permettant a chaque string de fonctionner a son PPM. Par conséquent, le
dysfonctionnement d’un GPV peut étre rapidement détecté et localisé. Le fonctionnement de
I’ensemble du champ ne sera donc pas affecté par le dysfonctionnement d’un seul GPV. Grace
aux convertisseurs DC-DC, il est possible de travailler sur une plus large gamme de tension PV
(tension plus faible en entrée des DC/DC) optimisant ainsi la production photovoltaique [Pet,
09], [Mak, 06], [Arr, 07].

Ce concept permet une grande modularité des GPV. On peut imaginer des systéemes dont chaque
string posséde des GPV de technologies ou de tailles différentes ou orientés difféeremment par

rapport au reste du systeme [Pet, 09].

Plus récemment, avec le développement d’une électronique de puissance spécifique dédiée aux
applications photovoltaiques, beaucoup de systemes de conversion innovants ont été congus,
notamment des onduleurs ayant des premiers étages d’adaptation en entrée assurant la recherche

de PPM.

String |

b
String2 coe

—» |
=

Stringl\' E eee

Figure 2.16 : Structure de conversion multi-string mixte.

En effet, ces dispositifs permettent aujourd’hui d’adapter et d’optimiser la production
photovoltaique par le biais de convertisseurs de puissance DC-DC inserés entre les modules
photovoltaiques et I’entrée de I’onduleur. Généralement, ces étages disposent de commandes de
gestion électrique plus ou moins complexes permettant d’adapter la tension PV a la tension

d’entrée de I’onduleur [Pet, 09].
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2.6.5.5 Conversion multi-string avec distribution des DC-DC MPPT en série

Ce dernier concept n’en est encore qu’a ses débuts. Une étude théorique a déja démontré
la faisabilité et la stabilité d’un tel systéme. La gestion distribuée montre un gain en rendement
MPPT de ’ordre de 3 a 30% (suivant I’inhomogénéité d’irradiance du string) comparé a une
gestion MPPT classique. Cependant, une étude réelle ainsi qu'une étude du rendement de
I’ensemble de I’installation restent encore a développer afin de démontrer la viabilité de cette

nouvelle gestion multi-string.

¥
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Figure 2.17 : Structure de conversion multi-string avec distribution des DC-DC MPPT en série.

2.6.6 Les inconvénients des onduleurs conventionnels :
Les onduleurs les plus connus jusqu’ici sont les onduleurs a deux niveaux. Ils sont
largement utilisés, mais les appareils existant ont I’inconvénient majeur de présenter des pertes,

a vide ou a faible charge, trés élevées, leur rendement n’est donc acceptable qu’a pleine

charge [Ben, 12].

Ces onduleurs a deux niveaux sont limités en tension (1.4 kV) et en puissance (1 MVA). Pour
monter en puissance et en tension, on associe généralement plusieurs onduleurs en séries ou en
paralleles, d’ou une complication dans la commande et une augmentation du colit du systeme.
Pour remédier a ces inconvénients, la solution naturelle consiste a réaliser une mise en série
des éléments conducteurs de maniére a réduire la tension & commuter en des valeurs plus petites

et directement commutables par les semi-conducteurs actuels.

Les onduleurs multi-niveaux permettent d’augmenter la tension de sortie des convertisseurs
statiques au dela des limites des semi-conducteurs.
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2.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté une modélisation des différents types des
convertisseurs entre les générateurs PV et les charges. On a exposé les différents convertisseurs
a savoir DC/DC et DC/AC. Pour les premiers nous avons illustré une méthode utilisée pour la
commande du MPPT. Pour les seconds convertisseurs, on a donné les différentes topologies des

onduleurs utilisés dans les systémes PV pour leur raccordement aux réseaux électriques.

En vue que la gamme d’utilisation des onduleurs a deux niveaux est limitée en tension c’est
pour ¢a on va essayer de rechercher une alternative technique qui remédiera a cette limitation

lors des installations de fortes puissances PV.

Dans notre étude, on propose comme une solution les onduleurs multi-niveaux qui ils seront

étudiés en détails dans le chapitre qui suit.
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3.1. Introduction

L’augmentation de la demande en énergie est toujours grandissante et constituera sans
aucun doute un enjeu majeur lors de prochaines décennies, une des solutions possibles consiste
a augmenter la production d’énergie, une autre facon de faire consiste a augmenter 1’efficacité
des équipements déja existants. L’utilisation des convertisseurs plus efficaces tels que les
convertisseurs multi niveaux peuvent étre envisagés [Gré, 10]. Convertisseurs multi-niveaux ont
ouvert une porte pour les progres dans la technologie de conversion d'énergie électrique , non
seulement dans les applications de haute puissance, mais aussi pour des conceptions de
puissance moyenne et basse , car ils présentent les avantages d'une faible distorsion harmonique,
et une plus grande efficacité par rapport aux convertisseurs a deux niveaux conventionnels. En
effet, ’apparition et le perfectionnement de nouveaux composants de puissance commandables a
I’ouverture et a la fermeture tels que les GTO et IGBT, ont permis la conception de nouveaux

convertisseurs fiables, rapides et puissants [Bou, 05], [Bou, 06], [Tal, 04].

Dans le cadre de notre travail, nous traitons dans ce chapitre une structure de
convertisseurs multi niveaux : onduleur de tension a neuf niveaux a structure NPC (neutral
point clamping). Ce dernier permet d’augmenter la puissance délivrée par le générateur
photovoltaique a la charge grace a sa topologie. Ainsi, il permet de générer une tension la plus
sinusoidale possible, et d’améliorer le taux d’harmoniques grace au nombre élevé de niveaux de
tension offert par la structure de ce nouveau convertisseur. L utilisation de ce dernier dans les
domaines photovoltaiques de haute tension et forte puissance permet de résoudre simultanément
les difficultés relatives a I’encombrement et a la commande des groupements d’onduleurs a

deux niveaux généralement utilisés dans ce type d’applications.

3.2. Définition des onduleurs multi-niveaux :

Un convertisseur statique est dit « multi-niveaux » lorsqu’il génére une tension découpée
de sortie composée d’au moins trois niveaux. Les premiéres topologies multi-niveaux ont éte
introduites au début des années quatre-vingt Nabae, Takahachi et al 1981 [Gré, 10]. La valeur
limitée de la tension de blocage des interrupteurs réalisables jusqu’a présent est a la base du
développement des onduleurs multi-niveaux. Cette valeur limite est repoussée au fil de
I’amélioration des techniques de réalisation, mais elle est toujours inférieure a une dizaine de
kV, et ne devrait franchir cette limite qu’avec I’avénement de nouvelles technologies. Cette
tension est inférieure a la tension de service des équipements haute tension. La réalisation d’un
convertisseur multi-niveau consiste a employer un convertisseur de topologie plus complexe.

Leur commande nécessite davantage de signaux, mais le convertisseur résultant présente de
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meilleures performances. En plus de permettre d’obtenir une tension de service plus élevée
[Mar, 05].

3.3. Intérét des onduleurs multi-niveaux :

Ce type de convertisseurs présente essenticllement deux avantages. D’une part les
structures multi-niveaux permettent de limiter les contraintes en tension subies par les
interrupteurs de puissance : chaque composant, lorsqu’il est a 1’état bloqué, supporte une
fraction d’autant plus faible de la pleine tension de bus continu que le nombre de niveaux est
élevé. D’autre part, la tension de sortie délivrée par les convertisseurs multi-niveaux présente
d’intéressantes qualités spectrales. Le fait de multiplier le nombre de niveaux intermeédiaires
permet de réduire I’amplitude de chaque front montant ou descendant de la tension de sortie.
L’amplitude des raies harmoniques est par conséquent d’autant moins €levée. Dans le cas plus
précis d’un fonctionnement en modulation de largeur d’impulsion, le recours a un convertisseur
multi-niveaux associé a une commande judicieuse des composants de puissance permet en outre

de supprimer certaines familles de raies harmoniques [Aim, 03].

Leur principal avantage est le haut niveau d’efficacité qui est atteint par la réduction des
harmoniques crées lors de la conversion de tension. Pour un convertisseur CC/AC par exemple
la modulation par largeur d’impulsion se fait habituellement entre deux niveaux, lorsqu’un plus
grande nombre de niveaux est utilise, les résultants obtenus se rapprochent plus de la
modulante, généralement sinusoidale, en conséquence les harmoniques sont réduits. Ainsi, il
est possible de réduire la dimension des filtres ou méme de les éliminer complétement un autre
avantage est la réduction de la fréquence de commutation réduisant ainsi les pertes par
commutation, dans certains cas selon le choix de la topologie la tension que doivent supporter

les différents interrupteurs est réduite [Gré, 10].

Parmi les performances les plus intéressantes sont le rendement du convertisseur et la
qualité de sa tension de sortie, celle-ci étant essentiellement exprimée en terme de résolution
obtenue. Pour cela, nous nous intéresserons aux convertisseurs multi-niveaux symetriques qui
semblent adaptés aux systémes PV. Ces convertisseurs sont constitués de cellules onduleurs
connectées en série. Les différentes taches sont réparties entre différentes cellules, alors que les
cellules des convertisseurs multi-niveaux symétriques partagent les mémes fonctions. Les
cellules haute tension des convertisseurs multi-niveaux symétriques sont chargées de convertir
le gros de la puissance, tandis que leurs cellules basse tension ont pour mission d’améliorer la
résolution et d’effectuer la modulation. La combinaison d’interrupteurs de propriétés différentes
permet d’améliorer la résolution et (idéalement) le rendement du convertisseur [Mar, 05].
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3.4 Les avantages et les inconvénients des onduleurs multi-niveaux
3.4.1 Les avantages
Un convertisseur multi-niveau présente d’autres avantages que 1’on peut résumer dans les points

suivants [Mar, 05]:

1- La résolution obtenue est plus élevée, le convertisseur est capable de générer plus que
deux ou trois niveaux. Le réglage de la tension est plus fin, ce qui permet de réduire les
contraintes imposees a la charge qui subit sans cela une tension qui commute entre ses deux
valeurs maximales. La taille des filtres passifs parfois nécessaires pour limiter ces sollicitations

peut étre réduite.

2- Dans le méme temps, le systeme gagne une plus grande dynamique et cela permet un

réglage plus rapide.

3 - La tension commutée est réduite a la valeur du pas du convertisseur, c¢’est-a-dire a la
valeur de tension bloquée par ses interrupteurs. Cela réduit d’autant les pertes par commutation.
D’autre part, la fréquence de pulsation de chacun de ses éléments est plus basse que la
fréquence de pulsation apparente de la tension appliquée a la charge. Cela autorise une
augmentation de cette fréquence de pulsation qui permet une réduction de la dimension des

filtres ou une amélioration de la qualité des signaux filtrés.

4 - En terme de production, selon la topologie choisie, il est possible de réaliser un
convertisseur modulaire composé de modules identiques. Le nombre de modules peut

éventuellement étre adapté a la tension de service du convertisseur.
3.4.2 Les inconvenients [Mar, 05]

Moyennant un accroissement de complexité et de codt, il est imaginable d’avoir des
modules redondants permettant la poursuite du fonctionnement du convertisseur en cas de
défaillance de modules. Il ne faut toutefois pas trop s’enthousiasmer sur le gain possible en
terme de fiabilité, car ’augmentation de complexité va généralement de pair avec la diminution
de la fiabilité. En effet, le nombre de défaillances possibles augmente considérablement, il est

donc difficile de prévoir ce qui va se passer suite a la défaillance d’un ou de plusieurs modules.

3.5. Différents topologie des onduleurs multi-niveaux
L’objectif de cette partic est de donner un apercu géneral des trois topologies de base des
onduleurs multi-niveaux [Bou, 05], [Bou, 13]:

- latopologie a diode de bouclage(NPC) ;
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- latopologie a condensateur flottant ;

- latopologie en cascade ;

3.5.1. Onduleur de tension a diode de bouclage :

Cette structure d’onduleur multi-niveaux a été introduite par A. Nabae et H.Akagi en
1981 [Gré, 10]. L’objectif était de réduire I’amplitude des harmoniques injectés par 1’onduleur
dans la charge pour des applications de type alimentation de moteur [Bou, 13], [Mar, 05].

L'onduleur NPC a cing niveau est illustré dans la figure (3.1) [Bou, 05].
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Figure 3.1 : Topologie d’onduleur triphasé a structure NPC cing niveaux

Pour la génération de trois niveaux de tension, la topologie NPC présente plusieurs avantages par

rapport & la topologie d’onduleur a deux niveaux. [Bou, 13] :

e les composants de puissance a semi-conducteur bloquent une tension inverse égale
seulement & la moitié de la tension de la source continue ;

e toutes les phases partagent le méme bus continu ;

e lafréquence fondamentale assure un haut rendement ;

e la méthode de contréle est relativement simple ;

e la forme d'onde résulte donne une meilleure qualité spectrale par rapport a celle d'un

onduleur triphasé classique, ce qui rend les filtres passifs peu volumineux.

Par contre, cette topologie présentes plusieurs difficultés techniques dans les cas de

grande puissance tel que :
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e pour les topologies avec plus de trois niveaux, les diodes de bouclage peuvent
augmenter les contraintes en tension jusqu'a une valeur égale a E (N-1)/N. Donc, les
connexions des diodes en série pourraient étre exigées et cela complique la
conception et souléve des questions de fiabilité et du colt de réalisation ;

e cette topologie exige des diodes de bouclage a vitesse de commutation élevée qui
doivent étre capable de supporter le courant de la pleine charge ;

o différents calibres pour les appareils de commutation sont nécessaires en raison de

leur conduction cyclique.

3.5.2. Onduleur de tension a condensateur Flottant :

Dans la topologie multi niveaux proposée par T. Meynard et H. Fochen 1992 [Bou, 13].
La structure de ce convertisseur est similaire a celle de I'onduleur a diode de bouclage sauf qu'au
lieu d'utiliser des diodes de blocage, I'onduleur utilise des condensateurs a leur place. D’ou
I'appellation «Onduleur a Condensateurs Flottants ». Cette structure est proposée pour résoudre

d’une part le probléme de balancement de tension, et d’autre part le nombre excessif des diodes.

Dans la topologie suivante, figure (3.2), on représente I'onduleur a condensateur flottant triphasé

a cing niveau [Bou, 13].
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Figure 3.2 : Structure d’onduleur triphasée a cing niveaux a condensateurs flottants.

Ce type de convertisseurs présente plusieurs avantages [Lab, 05] :

e le concept de condensateur Flottant peut étre appliqué a un certain nombre de

convertisseurs de différents types, DC /AC ou AC/ DC;
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o la plupart des stratégies de modulation sont facilement appliquées a cette topologie ;

¢ les tensions sur les condensateurs sont automatiquement équilibrées par cette stratégie de
modulation conventionnelle;

o lacharge est par défaut partagé équitablement entre les commutateurs ;

e latopologie est modulaire et ne dépend pas d'un transformateur.

Néanmoins, cette topologie présente quelque inconvénients, tels que:

e la topologie exige beaucoup de condensateurs a haute tension-beaucoup plus nombreux
que d'autres topologies. Ces condensateurs doivent conduire le courant de pleine charge
pendant au moins une partie du cycle de commutation. Heureusement, si la fréquence de
commutation est élevée, ces condensateurs peuvent géneralement étre relativement
faibles en valeur de la capacité ;

¢ latopologie n’est pas intrinséquement tolérante aux pannes.

3.5.3. Onduleur de tension en cascade

Les onduleurs multiniveaux en cascade est une structure relativement nouvelle. Un
onduleur multiniveaux en cascade est tout simplement une connexion en série de plusieurs
onduleurs monophasés. Les onduleurs multi-niveaux en cascade on introduit I'idée d'utiliser des
sources DC séparées pour produire une onde de tension AC. Chaque onduleur monophasé est
connecté a sa propre source en courant continu. Les sorties de chaque onduleur monophasé, est

une onde de tension alternative, Figure (3.3). [ Bou, 05], [Bou, 13].
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Figure (3.3):Structure d'un onduleur triphasé a neuf niveaux en cascade
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Comme toutes structures, 1’onduleur multi-niveaux en cascade posséde des avantages et
inconvénients dont on peut citer:

Avantages:

e pour atteindre le méme nombre de niveaux de tension, ce type de convertisseurs nécessite
moins de composants ;

e contrairement a ’onduleur a diode de bouclage et a condensateur flottant, aucune diode
supplémentaire n’est nécessaire ;

o fabrication modulaire, comme chaque pont monophasé a la méme structure ;

e latension de sortie totale de phase est une sommation des tensions produites par chaque
onduleur monophasé ;

e les petites sources a courant continu sont généralement impliquées, ce qui entraine moins
de problémes de sécurité ;

e e nombre de niveaux possibles de tension de sortie est plus du double du nombre de
sources a courant continu (N =2s + 1).

Inconvénients:

e pour un systeme a trois phases, il faudra plus de commutateurs que dans un onduleur
traditionnel ;
e nécessité d'équilibrer les sources DC entre les différents niveaux ;

e Dbesoin de plusieurs connecteurs/cébles pour connecter les sources DC [Bou, 13].

3.6. Différents stratégies de commande des convertisseurs multiniveaux

Les stratégies de commande des convertisseurs multiniveaux sont en général une
adaptation de celles appliquées aux convertisseurs a deux niveaux. Dans cette partie, nous
présentons quelques techniques de commande. Les méthodes de modulation utilisée dans les
onduleurs multiniveaux peuvent étre classées en fonction de la fréquence de commutation. La
méthode la plus populaire dans les applications industrielles est celle a MLI a porteuse
sinusoidale(SPWM) qui utilise la technique du décalage de phase pour réduire les harmoniques
de la tension de charge.

3.6.1. Commande par Modulation de Largeur d’Impulsions

La commande par MLI consiste a découper la tension de sortie générée par le
convertisseur en une série de motifs élémentaires de période tres faible, et de rapport cyclique
variable dans le temps. L’évolution temporelle du rapport cyclique de chaque interrupteur est
alors déterminée par un signal modulant que I’on choisit en général sinusoidal. Les ordres de
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commande de chaque cellule sont générés par 1’intersection entre une porteuse triangulaire et le
signal modulant. Selon la stratégie adoptée, ce dernier peut étre échantillonné en synchronisme
avec la porteuse triangulaire, ou comparé directement a celle-ci. Chaque interrupteur commute a

une fréquence imposee par celle de la porteuse. Cette méthode de commande permet [Bou, 13]:

e de repousser vers des fréquences élevées les harmoniques de la tension de sortie ;
e de faire varier la valeur du fondamental de la tension de sortie.

Cette méthode peut &tre composée a trois types :

3.6.1.1. Modulation sinusoidale classique

Comme pour les onduleurs & deux niveaux, les signaux de commande des interrupteurs
sont obtenus a partir des intersections des trois signaux de référence sinusoidaux déphasés entre
eux de 120°, de frequence fer et d’amplitude A, avec un signal triangulaire d’amplitude A, et

de fréquence fy, trés supérieure a frer.

3.6.1.2. Modulation sinusoidal triangles multiples

Cette technique est basée, dans son principe, sur la modulation sinusoidale classique.
Pour un onduleur a trois niveaux, elle recommande 1’utilisation de deux signaux triangulaires de
méme fréquence f, et de méme amplitude A,. Ces signaux triangulaires sont comparés, pour
chaque phase, avec un signal de référence d’amplitude A.s et de fréquence frr. C’est la

modulation sinusoidale & double triangle.

Pour les onduleurs avec un nombre de niveaux N supérieur a trois, la technique sinusoidale
classique avec son signal triangulaire unique, ne permet pas la génération de tous les signaux de
commande requis. Alors, c’est la modulation sinusoidale a triangles multiples qui le permet.
Cette technique nécessite (N-1) signaux triangulaires de méme fréquence f, et de méme

amplitude A,.

Le taux de modulation d’amplitude m, et le rapport de fréquence ou bien le taux de modulation
de fréquence m; sont donnés respectivement par les expressions (3.1) et (3.2) :
Ma= Arei/ (N-1) Ap (3.1)
M= fol fret (3.2)

3.6.1.3. Modulation sinusoidale modifiée
Selon la caractéristique de la MLI sinusoidale, les largeurs des impulsions s'approchent
de I'amplitude maximale de I'onde sinusoidale a un point a pas change significativement avec la
variation de l'indice de modulation.
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Cela est di a la caractéristique d'une onde sinusoidale et la technique de MLI sinusoidale
peut étre modifiée en appliquant I'onde sinusoidale durant le début et la fin d'un intervalle de 60°
par demi-cycle; c'est a dire 0 & 60° et de 120° a 180°.

Ce type de modulation est connu sous le nom de MLI sinusoidale modifiée. La
composante fondamentale est ainsi augmentée et les caractéristiques des harmoniques sont

améliorées. [Bou, 13].

3.6.2. Modulation vectorielle :

A la différence de la MLI intersective, dans la MLI vectorielle les vecteurs a appliquer et
les temps d’application de ces vecteurs afin d’obtenir en valeur moyenne une tension de
référence a partir des ¢états de commutation de 1’onduleur sont calculés analytiquement a travers
des équations mathématiques. Chacun des états possibles du convertisseur est représenté par un
vecteur de tension. L’ensemble de ces vecteurs forme le diagramme vectoriel des tensions du
convertisseur. En général, la valeur moyenne du vecteur de référence peut étre calculée en
utilisant plus d’un vecteur par cycle de modulation, par I’approximation MLI valeur moyenne. Si
I’on sélectionne les vecteurs adéquats et si 1’on les applique dans I’ordre correct il est possible
d’obtenir une fréquence de commutation a la sortie relativement élevée avec une fréquence de
commutation réduite au niveau de composante. La modulation vectorielle différe, entre autres,
des techniques intersectives par le fait que les signaux de commandes sont élaborés en tenant

compte de 1’état des trois bras de I’onduleur en méme temps [Bou, 13].

3.6.3. Elimination d’Harmoniques sélective :

Cette technique de modulation, qui est une méthode tres efficace et trés importante pour
la commande des onduleurs a deux niveaux afin d’améliorer beaucoup plus la qualité de leurs
tensions de sortie. Elle consiste a former I’onde de sortie de 1’onduleur d’une succession de
créneaux de largeurs variables. Généralement, on utilise une onde qui présente une double

symeétrie par rapport au quart et a la demi- période [Bou, 13].

3.7. Commandabilité des convertisseurs statiques
Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions entre
différentes configurations dépendent uniquement de la commande externe (commande des
bases des semi-conducteurs) et non plus des commandes internes (grandeurs électriques) [Bou,
06], [Tal, 04] et le régime de conduction est un régime continu.
Nous supposons par la suite que ces conditions sont toujours vérifiées. De ce fait, on peut

définir les notions de fonction de connexion et de commutation, avec des hypothéses suivantes
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[Bou, 06]:

- la chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est supposée faible ;
- la charge est triphasée, couplée en étoile avec neutre isolé.
Alors on a:

IA+IB+IC:0

Les tensions de référence, de 1I’onduleur triphasé, permettant de générer un systéme de tension

triphasé équilibré sont définit par le systeme (3.4) :

Vief1 = Vi sin(w. t)

Vier2 = Vpy sin (w. t— 2?”) (3.4)
_ 41

Vieps = Vi sin (W. t— ?)

3.8. Modélisation de I’onduleur triphasé a neuf niveaux a structure NPC

3.8.1. Principe de fonctionnement :

Parmi multi-topologies, convertisseurs a structure NPC sont particulierement intéressants
en raison de leur simplicité. Les multiples niveaux de tension sont obtenus grace a un montage

en série de condensateurs identiques [Bus, 09].

L’onduleur a neuf niveaux a structure NPC (ou bien a diodes flottantes) est une
nouvelle structure de conversion utilisée pour alimenter les machines a courant alternatif de

forte puissance a tension et a fréquence variable.

En général, dans les structures NPC, pour I’obtention d’une tension de N-niveaux, N-1
capacités sont necessaires. Les tensions aux bornes de ces condensateurs sont toutes egaux a
E/(N-1) ou E représente la tension de I’entrée de 1’onduleur . Il est composé de 2*(N-1)
interrupteurs connectés en serie [Bou, 13]. Chaque couple d’interrupteurs forme une cellule de

commutation, ces deux interrupteurs sont donc commandés de fagon complémentaire.

Donc, I’onduleur triphasée a neuf niveaux Se compose de trois bras symétriques
constitué chacun de (16) interrupteurs bidirectionnels en série, Chaque interrupteur est composé
d’un transistors "GTO, IGBT,...”, et d’une diode montée en téte béche (figure 3.4) et (14)
diodes, on les appelle les diodes flottantes. Chaque bras est relié a une alimentation continue de
force electromotrice (8Uc), ces huit générateurs sont egaux (Ucl=Uc2=Uc3=Uc4= Uc5=Ucb=
Uc7=Uc8=Uc).

70



Chapitre 3 Modélisation et commande de I’onduleur a neuf niveaux a structure NPC
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Figure 3.4 Interrupteur bidirectionnel équivalent a la pair
"Transistor-Diode

La représentation schematique de cet onduleur est donnée par la figure 3.5.

a ATD18 £ TD18
Ucd - im0 ™7
N 3 ,< 11016 i 11016
U3 ¢+ =
T i £ jms 4 ks
—_—
T i . | L AMM . 4 ..( ET0H
Uc2 ::"L
2 r _q AT X { %mz&
5 _< 312 3 TIm2
m_—f; 2 1 1 _[:] A
ver T 1 ..< iz ..< 312 3
01—
|
LT 9 1029
Ues T —'f; TO00| L TI210
15
ETDLI o1
Uet | =
T 4 LTDIR 020
6
DL TR 13
uer T o1y 2 1214| 1
I? |
‘|'L TS r21%
Uet | T
D116 <& B2l

st

Figure 3.5 Onduleur a neuf niveaux triphasé a diodes flottants (NPC)

La symétrie des onduleurs triphasés permet leur modélisation par bras, ensuite en déduit

celui de lI'onduleur complet. Donc, pour décrire le fonctionnement de I’onduleur triphasé a
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neuf de type NPC, on considére un seul bras dont la structure est représentée dans la figure 3.6. I
faut déterminer les valeurs que peut prendre la tension simple Vao entre la borne "a" de la charge
et le point neutre O. Cette tension est entierement définie par 1’état (0 ou 1) des 16 interrupteurs
TD1-1, TD1-2, ..o ,TD1-16 du bras.

Chaque branche du convertisseur est vue comme un commutateur dont les positions
permettent de modifier le potentiel du point K. Ce point est connecté a chaque fois a l'une

des tensions aux bornes des condensateurs qui sont mis en série.
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Figure 3.6 Structure d'un bras de I'onduleur triphasé a neuf niveaux

Pour ce type d’onduleurs, seules neuf séquences sont fonctionnelles. Elles sont décrites comme
suit:
v Séquencel: TDy.q, TD12 , TD13, TD14 TD15 ,TD1g, TD;1.7,TD1.g SONt passants et TD.q,
TD1.10 , TD111, TD1-12 TD1.13,TD1.14, TD1.15, TD1.16 SONt bloqués:
- Dans ce cas la tension de sortie est : V,, = +4Uc.

- Latension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est:

V 101:0= V 10110 = V 101-11 = V 101-12 = V 10113 = V 1D1-14= V TD1-15 = V D115 = +UC= E/8.
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v Séquence2: TD1.1, TD12 , TD13 ! TD1_4, TD15,TD1g, TD1.7,TD1.15 SONt passants et TD1g
, TD1.9,TD1.10 ’TDj_.j_]_ i TD1.12’ TD1.13 ,TD1.14,TD1.15 SONt blOC]UéS:
- Dans ce cas la tension de sortie est : V4, = +3Uc.

- Latension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est:
V 101-8= V 101:9= V 101-10= V 10111 = V 1D1-12= V TD1-13 = V TD1-14= V TD1-15 = +UC= E/8.

v Séquence3: TD1.1, TD12 , TD13 , TD1-4, TD15,TD1g, TD1.15TD1.16 SONt passants et TD;.
7, TD1g, TD1.9,TD1-190 ,TD1-11 , TD1.12, TD1.13 ,TD1.14 SONt blOQUéS:
- Dans ce cas la tension de sortie est : V4, = +2Uc.

- Latension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est:
V 1017=V 1p1:8=V 1019 = V 10110 =V 1D1:11 = V TD1:12= V TD1-13 = V D114 = +UC= E/8.

v Séquence4: TD1.1, TD12 , TD13 i TD1-4’ TD15 , TD1.14, TD1.15,TD1.16 SONt passants et
TD15 ,TD1.7, TD1.g, TD1.9,TD1.10 i TD111 , TD1-12, TD;.13 sont blOQUéS:
- Dans ce cas la tension de sortie est : V4, = +Uc.

- Latension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est:
V 1016 =V 1017 =V 1018 = V TD1:9= V TD1-10 = V TD1-11= V TD1-12 = V D113 = +UC= E/8B.

v’ Séquence 5: TDy.q, TD1 , TD1.3, TD14,  TD113 ,TD1.14, TD1.15,TD1.16 SONt passants et
TDi15, TD16,TD1.7, TD1.g, TD1.9,TD1.10 , TD1.11, TD1-1250nt bloqués:
- Lacharge est mise en court-circuit a travers les interrupteurs. Donc, le point « a » est
relié directement au point neutre O. Alors, la tension de sortie Vao est nulle V,,=0.

- Latension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est:
V 1015 =V 1016 =V 101:7=V 101:8= V 1019 = V TD1:10 = V TD1-11 = V TDI1-12 = +UC= E/8.

v' Séquence 6: TDy.q, TD1 , TD1.3 TD1.12, TD113 , TD1-14, TD1.15,TD1.36 SONt passants et
TD14 ; TD1-5 , TDl-e ,TD1-7, TDl.g, TDl.g,TDl.lo, TD1.11 sont blOC]UéS:
- Dans ce cas la tension de sortie est : V4= - Uc

- latension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :
V 101-4=V 1015 =V 101:6 =V T01-7=V TD1-8= V TD1:9 = V TD1-10 = V TD1-11 = +UC= E/8.

v Sequence 7: TD1.4, TD15, TD111 , TD142 TD1.13,TD1.14, TD1.15,TD1.36 SONt passants et
TD1.3 TDi4 TDis, TD1g,TD17 TDuig, TD1g TD1.10 50Nt bloqués:
- Dans ce cas la tension de sortie est : Vo= - 2UC
- latension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :
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V 101:3=V 1014 =V 1015 =V TD1:6 =V TD1.7 =V TD1:8 = V TD1:9 = V TD1.10 = TUC= E/8.
v Sequence 8: TDy.1, ,TD1.10 TD111  TD142, TD1.13 , TD1.14, TD1.15,TD1.36 SONt passants et
TD1, ,TD13, TD1s TDis, TDig, TD17 TDig, TD1gSont bloqués:
- Dans ce cas la tension de sortie est : V0= - 3Uc
- latension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :
V 1p12=V 101:3=V 1014 =V 1015 =V 1016 =V TD1-7 =V TD1:8 = V TD19 = +UC= E/8.
v Sequence 9: TDyg ,TD1.10 TD111  TDi12, TD1.13 , TD1-14, TD1.15,TD116 SONt passants et
TD1.1,TD12 ,TD13, TD14, TD15, TD16,TD1.7, TD1g sont bloqués:
- Dans ce cas la tension de sortie est : Vo= - 4Uc
- latension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :
V 1p11=V 1012=V 1013 =V 1014 =V 1015 =V TD16 =V TD1:7 =V TD1-8 = +UC= E/8.

La figure 3.7 illustre la forme d’onde de la tension de sortie Vo :

3UclL - _ _

v

21

Figure 3.7 : Forme d’onde d’un bras d’onduleur triphasé a neuf niveaux de type NPC

Cette analyse montre que la structure de 1’onduleur a neuf niveaux limite & E/8 la tension
imposée a chaque interrupteur lorsqu’ il est bloqué, alors que dans la structure classique de

I’onduleur a deux niveaux, cette tension vaut la tension continue compléte E.

3.8.2. Commande complémentaire
Pour éviter la conduction simultanée les (16) interrupteurs d’un bras k que peut engendrer
leur destruction par croissance du courant lors du court-circuit ou par une surtension dans le
cas de I’ouverture de tous les interrupteurs, et en mode commandable, on définit une
commande complémentaire des différents interrupteurs d’un bras. Elle se présente comme suite

[Bou_05, Bou_06] :
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(Bi1 = Bris
Byz = Bas
Bys = By1a
) By = §k13 (3.5)
Bys = By1z
By = Bi11
By7 = B1o
\ Big = Byog
Avec :

- Bk1 commande du transistor TDy; de bras K.
- k: numéro du bras (k =1, 2, 3)

Les fonctions de connexions des interrupteurs du bras k sont liees par les relations suivantes :

(Fe1 =1—Fyis
Fra = 1= Fs
Fr3 =1=Fpq
Fra = 1= Fi3
3 3.6
Fis =1—Fepp (3.6)
Fre =1—Fenn
Fr7 =1=Fro
\Fk8 - 1 - Fk9
On définie les fonctions de connexion de demi-bras par fonction F,,,” Ou :
m = { 1, Pour le demi bras haut
10, Pour le demi bras bas
Pour le bras K, les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment comme suit :
{Fklb = Fi1.Fi2- Fi3- Fra- Fys. Fre- Fi7- Frg 3.7)
Fro” = Fio-Fiio-Fei1-Feaa- Fes- Firs- Fias- Feie

Le tableau (3.1) représente les états des interrupteurs de 1’onduleur a neuf niveaux qui permet

d’avoir un fonctionnement a neuf niveaux de tension :

Vs Fi1 Fio Fis Fira

=
)]
=
(o]
e
3
Py
[oe]

4U, 1 1 1 1

3U

2U,

Uc

0

U,

-2U¢

S
=T T T T T
o|lo|lr|ikr|kr|kr|k
o|lo|o|r|r|kr|k

_SUC

o|lo|lo|o|o|r|r|r||Tm
olo|o|o|o|o|r|r|+|T
o|lo|lo|o|o|o|o|r|—|T
o|lo|lo|o|o|o|o|o|—|T

-4 U, 0 0 0 0

Tableau 3.1 Table d’excitation des interrupteurs de I’onduleur triphasé a neuf niveaux a diodes flottantes.
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3.8.3. Technique de commande des onduleurs triphasés a neuf niveaux a structure NPC

Grace a ses performances élevées, la technique a MLI sinusoidale est la plus utilisée pour
la commande des onduleurs a deux niveaux. Pour les mémes raisons, elle est aussi utilisée dans

les onduleurs multi-niveaux (figure 3.8).

1 P >
S|P Ll Tosique
i > génération signaux
i — > commande
U..r
Pn
JJAVAVAN >

Figure 3.8 Modulation sinusoidal avec un ensemble de porteuses

3.8.3.1. Commande triangulo-sinusoidal a 8 porteuses

Le principe de cette stratégie de commande, est de comparer le signal de référence ou
modulante Vs de forme sinusoidal avec le signal de n porteuses V, de forme triangulaire, cette
comparaison compte sur les intersections.

Toutes les stratégies de commande triangulo-sinusoidal sont caractérisées par deux
parametres essentiels :

» lindice de modulation de fréquence "m;s" qui est définit comme étant le rapport de la

fréquence de la porteuse (f,) a la fréquence de la tension de reférence f :

f
me = - (3.8)
» taux de modulation "m," qui est le rapport de I'amplitude maximale de la tension de

réference (V) et celle de la porteuse (Up):

m, = -2 (3.9)

n.Up

On utilise huit porteuses identiques, décalées 1’une par rapport a I’autre d’un niveau de tension
Up, afin de réduire le taux d’harmoniques des tensions de sorties. Les équations de ces huit

porteuses en phases sont représentées par le systéme d’équations suivant :
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Up2 = Upl(t) + Upm
Ups = Upy (8) + 2U,
Up4 = Upl(t) + 3Upm
Up5 = Upl(t) - Upm
Ups = Upy (8) — 2Up,
Upr = Upy(8) — 3Upn,
Upg = Upl(t) — 4Upm

(3.10)

La figure 3.9 représente le signal de référence ou modulante Vi avec les signaux de 8
porteuses en phase de m;=8, m,=0.8:
4

3

2

SIS
00 RS
SO
S

P oo XKLL
IO

4 r
0 0.002 0.004  0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t(s)
Figure 3.8 Principe de la MLI triangulo-sinusoidal a 8 porteuses

3.8.4. L’application d’un onduleur & neuf niveaux de structure NPC pour alimenter une charge

inductive a partir d’une source continue E :

On considere maintenaient une source de tension continue E= 600 V alimentant une
charge inductive :
X=R+jlw (3.11)
Donc, il faut convertir la tension continue imposée par cette source a une tension alternative
d’amplitude de 300 V et de fréequence de 50 Hz.
On essaye de faire fonctionner ’onduleur a neuf niveaux pour examiner leurs performances :

La tension de sortie de cet onduleur représentée dans la figure 3.9.
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Figure 3.9 : Tension polaire V,, de sortie de I'onduleur a neuf niveaux

Pour alimenter la charge, il faut utiliser un filtre basse-pas pour éliminer les hautes frequences.

Le résultat apres le filtrage est illustré dans la figure 3.10.

r [
400

AR /N
) N/ \/

-300

Veh(Vv)

-400
0

0.005 0,01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
1(s)

Figure 3.10 : La tension de la charge V¢, aprés un filtrage convenable

Par I’utilisation d’une transformation rapide de fourrier FFT, on distingue les harmoniques dans

le signal de la tension de la charge comme le montre la figure 3.11.

FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 291 , THD= 5.15%

Mag (% of Fundamental)

2
O_unum.lnnml:ld.l.dﬂda-m- "

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Harmonic order

Figure 3.11 Les harmoniques de tension de la charge aprés le filtrage
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3.9 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté les différents types des onduleurs multi-niveaux. Notre
acces est fait sur les structures a NPC a cause de leur simplicité et leur souplesse de commande.
Nous avons étudié la modélisation de 1’onduleur & neuf niveaux de type NPC ainsi que la
stratégie de commande MLI triangulo-sinusoidal, ce qui permet la simulation du systeme de

générateur photovoltaique raccordé au réseau qu’on va présenter dans le chapitre qui ce suit.
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Chapitre 4 Dimensionnement et modélisation des systemes PV raccordés aux réseaux de moyenne tension

4.1. Introduction :

Le dimensionnement est une étape primordiale dans la conception des systemes PV,
elle nécessite la connaissance des données météorologiques du site, les données relatives aux
utilisations, et les donnés relatives aux équipements.

Dans ce chapitre, et afin de montrer le fonctionnement d’une source PV associée a un
réseau électrique via un onduleur triphasé neuf niveaux, le dimensionnement des différents
composants du systeme va étre présenté et la simulation des différents étages sera realisée.
L’efficacité de la technique MLI multiple est analysée et la poursuite de la puissance maximale
est aussi inspectée. De plus, comme notre générateur PV est relié au réseau de moyenne tension,
cette interconnexion doit répondre aux exigences de cette action. La simulation est réalisée sous
I’environnement MATLAB.

4.2. Dimensionnement du systéme

Le systeme développé dans le cadre de ce présent travail est une centrale photovoltaique
de 1IMWec raccordée par I’intermédiaire d’un systeme de conversion DC/DC afin de suivre la
puissance maximale du générateur photovoltaique dont le bus continu est connecté au réseau
électrique de 6kV par un onduleur triphasé neuf niveaux. La structure de base d’un GPV
connecté au réseau électrique est représentée dans la figure (4.1):

Charge
Convertisseur i AC
pilotage MPPT
DC DC == Réseau
DC AC —_ & | clectrigue

5

Commande des
inturrptenrs TDEL

Figure 4.1 : Structure d’un systéeme PV couplé au réseau électrique

Le dimensionnement des composants constituant un tel systéeme est :

» Lataille de la centrale photovoltaique :

Le bon dimensionnement d’une installation photovoltaique est une étape essentielle a maitriser,
en général , c’est la détermination de la taille des éléments constituant un systéme
photovoltaique donné en partant des charges a alimenter et le rayonnement du site

[Ape,10], [Mek, 13]. Mais dans notre cas c’est I’inverse on a une puissance donnée qui est
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1MWoc et on veut déterminer la taille du générateur c'est-a-dire le nombre des module en série
et en parallele pouvant générer cette puissance dans un site donné «semi aride».

» Nombre de modules necessaries

Pour déterminer le nombre de modules, il faut tout d’abord connaitre la puissance maximale des
modules (Wc) a utiliser.

Le nombre total de modules Nt de G PV est calculé par la formule suivante :
Pg

Nior = a (4-1)

Avec :

Py : La puissance créte du générateur.

Pm : La puissance créte du module PV.

Nous voulons installer des générateurs photovoltaiques de LIMWc dont 1’élément constitutif de
ce generateur est le module ENIESOLAR-75W. C’est un type de modules fabriqué en
Algérie. 1l est constitué de 36 cellules au silicium polycristallin.

Les caractéristiques électriques du module Photovoltaique ENIESOLAIR-75 dans les
conditions de test standards sont représentées sur le tableau 4.1.

Grandeur Valeur
Puissance créte maximale, Pm. 75W
Tension optimale, Vm. 17.3V
Courant optimal, Im. 4.35A
Tension de circuit ouvert, Vco. 21.6 V
Courant de court-circuit, CC. 4.67 A
Resistance série de module PV RS 0.7Q
coefficient de température de courant ki 0.006/°C
Voltage température coefficient Kv 0.04/°C

Tableau 4.1 : Parameétres du module PV ENIESOLAIR-75

Ces parametres sont fournis par le constructeur a 1000W/mz2 et 25°C.

Application :

Le nombre total de modules :

Nior = P—g = M = 13333.33
o py 75

N;,; = 13334 Modules.
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> Lasurface nécessaire :

Pour évaluer la surface nécessaire d’installation photovoltaique il faut tout d’abord considérer
les caractéristiques suivantes :

Les dimensions du module (longueur x largeur) qui dépendent de la technologie et le type des
modules.

Les distances entre les modules pour une bonne aération et I’empéchement de I’ombre entre
modules.

A titre d’illustration, une puissance d’un générateur de 1kWc nécessite les surfaces suivantes

[Ant, 06]:

Type de cellules Monaocristallin Ploycristallin Amrophe

Surface requise 6-9 m* 7-10 m* 15- 20 m*

Tableau 4.2 : La surface requise pour une puissance de 1kWc en fonction des types des cellules solaires

Le modéle ENIESOLAR-75, c’est I’élément constitutif de notre générateur photovoltaique. Il
est constitue de 36 cellules carrées au silicium monocristallin, ou chaque photopile présente 12.5
cm de coté. D’apres la fiche technique qui comporte toutes les caractéristiques de ce module

(Voir ’annexe A), la surface de notre module est S,,=0,66708 m?.

La surface effective de notre générateur est :

Sg= Niot X Sm =13334x0,66708= 8894,84472 m®

En tenant compte de la distance entre modules et entre les rangés des modules, la surface peut
étre majorée a 8900 m2.

Pour I’installation d’une centrale photovoltaique de IMWc¢ nous avons besoin d’une
surface disponible de 9 ha. On constate que la surface est trés grande, pour la réduire on va
choisir d’autres types de modules de puissance élevée. Par exemple un module QS450W (Voir
I’Annexe A) et aprés le calcul on trouve que la surface nécessaire de notre générateur est
devenue :

Sg= 6441,342468 m? presque égale 6.5 ha.
Par contre, au point de vue économique, le colt de ces modules est trés chére par rapport les
modules ENIESOLAIR.

Nous avons vu dans le chapitre (1) que I’ Algérie dispose du plus grand gisement solaire
du bassin méditerranéen, il peut atteindre prés de 3500 heures d’ensoleillement dans le désert

du Sahara (Voir la figure 1.2). Dans notre eétude on a choisi le site de Ouargla. Cette derniére
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s’entend sur une grande superficie de 163.233 km?dont les spécifications sont données par les
grandeurs météorologiques suivantes (tableau 4.2) [Lou, 08]:

Latitude : 31N Longitude : 5°24'E
Altitude : 141m Albédo : 0.35
Tableau 4.3 : Spécifications du site d’Ouargla.
Aussi ’énergie solaire annuelle dépasse les 2263 kWh/m?.

» Nombre de modules en série :
La mise en série de plusieurs modules PV permet d’assurer la tension convenable a
I’alimentation d’une charge donnée. Le nombre de ces modules est calculé par I’expression

suivante :

Vch
VM

N, = (4.2)

Avec :

V¢n : La tension nominale de la charge (1’onduleur).

Vm : La tension nominale du module

Mais dans notre cas il y a deux étages de conversion d’énergie la premiére représente la
conversion DC/DC.

» Convertisseur survolteur (DC/DC)

Le hacheur utilisé dans cette étude est un hacheur survolteur pour élever la tension du
générateur photovoltaique. Sous sa forme de base il est constitué des composants clés qui sont
I'inductance (L), le commutateur (transistor), la diode (D) et le condensateur (C).

Ce convertisseur (boost) permet d’élever la tension des panneaux solaires a la tension du bus
DC et permet également d’obtenir le maximum de puissance du panneau grace a I’utilisation
d’une commande appropriée. Dans notre cas on a choisi 1’algorithme de P & O.

Donc : V¢, représente dans ce cas la tension de la sortie de ce convertisseur DC/DC.

» La tension de bus continu :

Elle représente la tension d’entrée de I’onduleur. Il est nécessaire que la tension du bus continu

(Vqc) soit supérieure ou égale au double de la valeur créte des tensions simples apparaissant du

s . : . . vd
coté du filtre installé aprés de cet onduleur (car V; = rTc)

ol rrepresente l indice de modulant et Vyrépresente le fondamentale d harmonique

(4.3)

Donc:V,. =2V, = 7000V
La valeur de la tension V. est trés élevée pour un seul convertisseur boost (il faut respecter les
limites que peuvent supporter les interrupteurs statiques). On prend comme solution de ce

probléme 1’association des convertisseurs en série.
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» Le choix des interrupteurs statiques :

Les composants de puissance commandables sont apparus dans les années 1950 avec les
premiers thyristors de puissance. Ils n’ont cessé¢ d’évoluer et ont donné naissance au MOSFET
dans les années 1970 et a I’'IGBT dans les années 1980 [Lef, 05].

Le MOSFET est tres bien adapté pour les convertisseurs basse-tension et a fréquence élevée
(inférieure a 100V et supérieure a 50kHz) alors que I'IGBT est utilisé pour les tensions
supérieures a 300V et des fréquences rarement supérieures a 20kHz. Les GTO et thyristors sont
dédiés aux applications haute tension (>1kV) fort courant (>1kA). La figure 1.2 résume cette
classification de composants de puissance en fonction de la fréquence de commutation et du
produit U.I des composants.

U.1

4 Thyristor

Bipolaire

MOSFET

Fréquence de découpage
Figure 4.2 : Classification des composants de puissance en fonction de la fréquence de découpage et le

produit U.l des composants [Lef, 05]
Les modules IGBT ont un domaine d’application qui recouvre totalement celui des transistors
bipolaires, partiellement celui des MOSFET et des GTO. C’est pour quoi les modules IGBT sont
des composants d’avenir dans les fortes et moyennes puissances [Lef, 05].
Le choix des interrupteurs statiques dépend du courant et de la tension qu’ils peuvent supporter

Dans notre cas on a choisi le type IGBT.

Pour le convertisseur DC/DC : Lorsqu’on choisit 'IGBT de 1400 V, le nombre de

convertisseurs nécessaire est

Vi _ 7000

N = = =
conv. -y 1400

(4.4)

Donc, nous avons besoin de cing convertisseurs plus puissants ou la tension que peut supporter
chaque interrupteur est de 1400 V. On choisi dans notre cas les IGBT MODULES P séries
2MBI150PC-140 (Voir I’annexe B)
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Pour le convertisseur DC/AC :

Le convertisseur utilis¢ dans ce cas est ’onduleur multi niveaux de type NPC a neuf
niveaux, et la commande appliquée est celle d’une sinusoidale multi-triangulaire. L’utilisation
des convertisseurs multi niveaux dans les applications de moyenne et haute tension
est prise comme une solution a I’handicap technologique des semi conducteurs.

En effet, ’onduleur a neuf niveaux a structure NPC a I’objectif de diminuer la
tension que doit supporter chaque interrupteur a g ou E est la tension d’entrée d’onduleur qui

représente la tension du bus continu Vg

Donc les interrupteurs choisis doivent supporter seulement la valeur de 1/8 de la

tension Vg
Ving = v =22 =875V (4.5)

Ou N est le nombre de niveaux d’onduleur.

Donc le choix est basé sur 16 interrupteurs de 900 V.

On choisi les modules Power MOS 7 IGBT APT40GP90JDQ?2 (Voir I’ Annexe B)

Le nombre des modules en série de chaque générateur partiel:

Comme le hacheur utilisé est un élévateur de tension (on prend un rapport d’¢élévation de 1.6),

la valeur de tension de chaque générateur partiel est de 875 V.

_ 875 _
== =506 (4.6)

Ny
Donc, Ns =50 modules en séries de chaque générateur.

Le nombre de modules en série total est 50*5=250 modules.

Nombre de modules en paralléle :

La mise en parallele de modules donne l’intensité nécessaire a la charge. Le nombre de

branches est calcul€ par 1’équation suivante :

N, = e 4.7)
_ 13334 — =333
p 250
Soit :

Np=54 modules en paralléles

Le nombre de modules totale est 250 x 54 = 13500 modules.

Correction de la puissance créte :

Dans la plus part des cas, le nombre de modules (en séries et/ou en paralleles) calculés ne sont

pas des entiers ; il faux donc les arrondir pour trouver la nouvelle puissance corrigée.
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La nouvelle puissance corrigée :

Por = Ng.Ny,. By, (4.8)
Peor=250%54x75= 1012500 Wec.

Notre centrale photovoltaique composée de cing générateurs partiels chacun d’une puissance de
200 kWc raccordée a un étage d’adaptation qui représente un convertisseur boost ayant deux
réles : suivre le point de puissance maximale MPPT et élever la tension du générateur PV, le bus
continu, qui correspond a la somme des tensions de sortie de ces convertisseurs, est connecté a
I’onduleur neuf niveaux a structure NPC afin d’alimenter une charge alternative ou d’étre
raccordé au réseau électrique moyenne tension.

L’architecture compléte du systeme étudié est présentée dans la figure 4.3 :

GPV1 Boost 1
[ -
MFPT

Boost 2 Charge
&_ y Onduleurad AC

_‘) ‘ | niveaux NPC _l

& .“—o

Réseau
I SR— S - (T

& g commande des

*SCau

interrupteurs
TP TDKi
GPV3 Boost5
A\PPT

Figure 4.3 : Le schéma complet du systéme étudié

4.3 Modélisation d’un systéme photovoltaique couplée au réseau électrique

La modélisation fine du fonctionnement électrique des modules photovoltaiques est indispensable
dans le domaine de I’énergie PV. Ceci est nécessaire afin de concevoir et de réaliser des systémes
photovoltaiques adéquats permettant la poursuite du PPM [Yad, 11]. La technique de I’MPPT utilisée
dans ce travail est la méthode P&O. Le modéle de cet algorithme est réalisé dans 1’environnement
Matlab/Simulink (Voir I’Annexe C).

4.3.1. Modélisation du générateur photovoltaique GPV
Le module ENIESOLAR-75W est utilisé pour simuler notre systeme PV. Ce module peut

produire une puissance maximale de 75 watts a 17.3 volts. Ceci nous a permis de déterminer la
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puissance et le courant en fonction de la tension du module étudié pour un éclairement de
E=1000 W/m2 et une température de T=25°C.
La figure 4.3 présente le block du module photovoltaique ENIESOLAIR-75 :

—

T

Température

Vpv
=g

Product Ppv

+
+
+
*
*
*
*
*
*
+*

ik

Eclairement

4 4+ ¢ ¢ 4 4 4+ = NS
PR T S S S G S S S |

> ———— N4
I
b+

SR S T R SR S e =

ENIESOLAIR

Figure 4.4 : Block du module ENIESOLAIR -75W

Par 'utilisation du logiciel Matlab / simulink, on peut tracer les caractéristiques I=f(V), P=f(V) en
fonction de Ns et Np pour les conditions standards 25 °C, 1000 W/m? (figures 4.5 et 4.6):

400 6
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Figure 4.5 Les caractéristiques P(V) et (V) en fonction de Ns
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Figure 4.6 Les caractéristiques P(V) et I(\V) en fonction de Np
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En effet, I’association des modules en série conduit a I’augmentation de la tension produite par
le générateur photovoltaique et par contre, 1’association en paralléle résulte en 1’augmentation
du courant délivré par ce générateur.

» L’influence de la variation de la température :

Sur la figure 4.7, nous reportons les caractéristiques courant-tension d’un générateur a une
puissance de 200 KWc pour différentes températures, sous un ensoleillement donné
(E=1000W/m?).
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Figure 4.7 Effet de la température sur la caractéristique I-V et P-V

» L’influence de la variation de I’éclairement
La figure 4.8 montre les caractéristiques électriques de ce générateur pour différentes valeurs

d’éclairement et pour une température de 25°C.
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Figure 4.8 Effet de la variation d’éclairement sur la caractéristique I-V et P-V
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4.3.2. Modélisation du générateur PV avec I’étage d’adaptation de L’MPPT
La figure 4.9 présente le schéma de simulation de chaque générateur photovoltaique :

—’ ,‘ .
- A Scopel

| il .
b »

fich] )

GPV1 MPPTL  Fom1
hacheur 1

Figure 4.9: Le modele du générateur photovoltaique adapté par I’MPPT

On effectue la simulation du systéme dans les conditions standards (1000 W/m?, 25° C ) pour
extraire la puissance optimale de I’installation photovoltaique. Donc la tension du générateur PV
apres 'utilisation de la technique de recherche de ’MPPT représente la tension optimale. La

figure 4.9 donne la valeur de la tension produite par chaque générateur partiel :
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Figure 4.10 : La tension de chaque générateur photovoltaique
Et comme le convertisseur Boost est utilisé dans cet étage, la tension de sortie de cet hacheur

est supérieure a la tension de ’entrée, (la figure 4.11) :
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1500

1400

1200 /

1000 /
800

la tension de sortie de I'hacheur Vsi (V)

400 /
200

o 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)

Figure 4.11 La tension de sortie de I’hacheur Vs

La puissance délivrée par chaque générateur est de 200 kW ( figure 4.12).
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Figure 4.12: La puissance du générateur photovoltaique partiel
Le convertisseur DC/DC est présenté comme un transformateur de tension ou il conserve
la puissance. Donc la puissance de sortie de cet hacheur est presque égale a la puissance d’entrée

de celui-ci. La figure 4.13 donne la valeur de la puissance de sortie de chaque boost :
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Figure 4.13 : La puissance de sortie du hacheur partiel
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On voit que dans la partie du dimensionnement de notre systeme, la centrale photovoltaique de
IMWec exige I'utilisation de cing générateurs partiels dont chacun est raccordé a un étage
d’adaptation de puissance (convertisseur boost avec une commande MPPT entre le générateur
GPV et le réseau electrique). Le modéle est présenté dans 1’environnement Matlab/
simulink comme suit (fig. 4.14):
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Figure 4.14: Le modele de notre centrale photovoltaique de 1IMWc
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Cette architecture nous donne une meilleur résultat car a cause de la grande superficie de notre
générateur, les panneaux sont exposés aux différentes valeurs de rayonnement et avec
I’utilisation des multi MPPT on peut extraire le maximum de puissance pour chaque
générateur. Les figures 4.15 et 4.16 représentent la tension et la puissance délivrées par cette
centrale photovoltaique apres 1’étage d’adaptation de puissance :
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Figure 4.15: La tension de centrale photovoltaique Vg

La tension du bus continu représente a la fois la tension d’entrée de 1’onduleur triphasé
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Figure 4.16 : La puissance delivree par la centrale photovoltaique Pgyc (W)
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4.3.3. Simulation de I'onduleur photovoltaique NPC a neuf niveaux

alimentant une charge alternative

On passe maintenant a la simulation du deuxiéme étage qui correspond au composant clé du
systéeme PV, I’onduleur NPC a neuf niveaux qui relie le GPV a la charge de type alternatif ou le
réseau électrique.

Pour réaliser les différentes simulations de I’onduleur de tension & neuf niveaux de type NPC
avec la stratégie de commande ML, on représente d’abord le schéma de simulation du circuit de
puissance développé dans I’environnement MATLAB/Simulink (fig. 4.17).
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Figure 4.17 Schéma de simulation de I'onduleur de tension neuf niveaux

93



Chapitre 4 Dimensionnement et modélisation des systemes PV raccordés aux réseaux de moyenne tension

Les tensions simples (Vi Vb, V¢) représentent les tensions des points raccordées avec la
ligne de transport (ou a la charge alternative). La tension V¢ représente la tension de bus
continu de la centrale photovoltaique

Le circuit global est illustré dans la figure 4.18 ou I’onduleur neuf niveaux a structure
NPC est alimenté par une source PV dont la tension de sortie aprés 1’hacheur survolteur est V.
(Vg = 7000 V). Les condensateurs C;, C,, C3, C4 Cs, Cs, C; et Cg assurent la répartition
équitable de cette tension entre les bras de I’onduleur. Le choix des condensateurs repose sur la
valeur de tension qui peut les supporter. Dans notre cas, la tension qui doit supporter ces
condensateurs est 875 V, nous sommes utilisées le type de condensateur MKP5 900 puF 900 V
pas Wima DCHPNO06900E200KSOF (Voir I’annexe B).

Autrement dit, les bras supérieurs et inférieurs sont soumis a une tension V4./2 Chacun.
La sortie de I’onduleur est couplée au réseau moyen tension de 6 kV a travers un filtre passe-bas

pour éliminer les hautes fréquences.

Continuous

-/
K

Va_avfiltrage

=

V_ch

=

générateur PV

—>

onduleur & 9 niveaux! filtre LC Charge RL syséme de regulation PI

powergui

Figure 4.18 : Schéma global du systéme photovoltaique connecté au réseau moyenne tension
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> Commande par modulation multi-triangles :

Pour cette technique, huit porteuses (triangulaires) en phase et un signal de référence
(sinusoidal) sont utilisés pour générer la commande de chaque phase.
La commande de 1’onduleur NPC neuf niveaux est assurée avec la technique MLI triangulo-
sinusoidal a huit porteuses en phase avec un taux de modulation d’ Amplitude "m," égale 0.8 et
le rapport de fréquence "m¢" égale 8. La figure 4.19 représente le signal de référence ou

modulant V& avec les signaux de 8 porteuses de commande

Y v
Kok %W\ /

\Wv ‘\“\W A
V AVN/N/\‘ v

A
[

Les tensions Vp et Vam, Vbm, Vcm

N

. [ [ [ [ [
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
t(s)

Figure 4.19 : lllustration des signaux porteurs et des signaux de référence

Les résultats obtenus avant le filtrage sont représentés dans les figures 4.20, 4.21
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Figure 4.20 : Tension polaire de sortie de I'onduleur V,, avant le filtrage
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Figure 4.21 : Tension composée a la sortie de I'onduleur Uy, avant le filtre

Pour améliorer la qualité d’énergie injectée au réseau, un filtre bas s’avére nécessaire pour

éliminer les harmoniques de découpage (fig.4.22).

L'onduleur NPC
a neuof niveaux

La charge AC oule
résean électrique

s
[
L

Filire LC

Figure 4.22 Le schéma du filtre LC de notre systéme
Les résistances de chaque bobine et de chaque condensateur sont négligeables devant
I’'impédance présentée par leur inductance ou leur capacité.
Pour calculer les paramétres du filtre on adopte la méthodologie présenté par [Bou_13] ou la
fréquence de résonance du filtre est fixée au dixieme de celle de découpage. Ainsi on a:
1 =LCw? (4.9)
o’ =2 1 {2 (4.10)
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avec f; la fréquence de résonance.

LC = —

T 4m2fl

(4.11)

f
fo=2 (4.12)

Fq - fréquence de découpage.
donc on trouve :

L=0.21H

C=12pF
» Boucle de régulation de la tension de sortie.
Le contrdle de la tension de sortie de I'onduleur exige une boucle d'asservissement fermée.
La tension Va est mesurée puis comparée a une tension de référence Vi = 6000/v/3V qui
présente la valeur maximale de la tension simple du réseau. Le signal d'erreur issu du
comparateur est injecté au régulateur P1 [Sch, 10], la figure 4.23 représente le schéma de la

boucle de régulation de tension.

signaux de
commande Onduleur NPC a neuf
'\_‘ * niveaux avec un filtre LC
” et une charge alternative
SHPWM
gene rator
Vs
E
c
Contrleur PI
Vref( modulant) Vref(réseau)

Figure 4.23 : La boucle de régulation de tension de sortie de 1’onduleur [Sch_10]
Les parameétres du régulateur sont choisis comme suite:
K,=0.01 et K;= 0.1.
Les résultats obtenus apres le filtrage et la boucle de régulation sont résumés dans les figures
4.24,4.25, 4.26 et 4.27.
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Figure 4.24 La tension simple de la charge apreés le filtrage
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Figure 4.25 : Tension composée de sortie de I'onduleur Uy,

Fundamental (50Hz) = 3437, THD= 1.60%
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Figure 4.26 : Spectre de la tension V4 de I'onduleur a neuf niveaux
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Figure 4.27 : Le courant de ligne de la charge
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Figure 4.28: Spectre du courant de la charge

Les tensions de trois phases V,, V, , V. sont illustrées dans la figure suivante :

\Vi

\/

A

/\

ARRVEVEAVERVRVA

) O
\/

W/ V \%4 \Y4 \Y%

\>< /'
—
.

—
S

\ AL\ \y/ |\

00000

00000
0.

Temps(s)

Figure 4.29 : Les tensions simples Va, Vb , Vc
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Les puissances active et réactive de la charge sont illustrées dans les figures 4.30, 4.31.
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Figure 4.30 : Puissance active consommeée par la charge inductive
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Figure 4.31: Puissance réactive consommée par la charge inductive

Le rendement est trés élevé et il est prés de 88 % comme présente la figure suivante :
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Figure 4.32 : Le rendement de la puissance de la charge
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Apres la simulation du systéme global et afin de vérifier I’efficacité du module MPPT et celui de
la régulation de la tension de sortie, on fait une perturbation sur I’éclairement.

On suppose que les deux générateurs partiels G1 G2  couvertes par des nuages ou ’
Iéclairement varie a I’instante 0.2 s de E=1000W/m?a 800W/m?
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Figure 4.33 :L’¢clairement de rayonnements solaires
Latension de chaque générateur G1 ou G2 apres cette variation est présentée dans la figure
4.34.
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Figure 4.34: latension de sortie des deux générateurs G1 G2 apres la variation de I’éclairement

Ainsi la puissance de ces générateurs diminue al’instant 0.2 s par la diminution de 1’éclairement

comme illustre la figure 4.35 :
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Figure 4.35:La puissance de chaque générateur G1 G2 aprés la variation de 1’éclairement

Donc la diminution de I’éclairement fait diminuer la tension de sortie du générateur et aussi

la puissance et en conséquence elle influe sur le systéme global.

Les figures 4.36, 4.37 et 4.38 montrent les résultats de simulation de systeme globale PV apres

cette variation de 1’éclairement :
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Figure 4.36 : la tension de bus continu Vdc d’entrée de 1’onduleur a neuf niveaux
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Figure 4.37 : La puissance de centrale PV aprés la variation de 1’éclairement
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Figure 4.38 : La tension polaire « Vam » avec la variation de 1’éclairement
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Figure 4.39 : La tension de la charge en tenant compte de la variation de 1’éclairement
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4.4. Interprétation des résultats de simulation :

Les résultats montrent que I’utilisation d’un systeme PV multi MPPT peut extraire le
maximum de puissance disponible de chaque générateur partiel qui conduit la maximisation de
puissance de centrale PV.

On remarque que la tension, selon son allure et son analyse spectrale, est de bonne qualité et
le taux d'harmoniques de la tension est faible, les harmoniques sont tous pratiquement
négligeables par rapport au fondamental.

La fréquence des porteuses est tres faible cela engendre la diminution des pertes par

commutation.

Ainsi les résultats montrent la poursuite du point de fonctionnement optimal lors de la
perturbation. De plus apres la perturbation, et la variation de la tension de sortie qui s’en suit, le
régulateur de tension réajuste 1’indice de modulation de la tension m, pour garder la tension de
sortie (tension fondamentale) constante (fréquence et déphasage) mais on constate une petite

variation de I’amplitude de cette tension.

Le module MPPT assure le fonctionnement a puissance optimale, et le régulateur Pl assure
une tension de sortie répondre aux exigences d’interconnexion d’une source PV au réseau

électrique.

4.5. Le probleme des onduleurs multi niveaux a structures NPC

Le principal inconvénient associé aux onduleurs multi niveaux a structure NPC est la
fluctuation du point milieu. Le potentiel du point milieu peut dériver considérablement vers des
niveaux inacceptables en raison de non uniformité des interrupteurs utilisés ou encore des
chargements-déchargements irréguliers et imprévisibles des condensateurs.
Des solutions ont été proposées pour remedier a ce probleme telle que I’exploitation des états
redondants des interrupteurs. Cette solution, certes trés efficace dans le cas d’un onduleur a trois
niveaux, devient trés vite de plus en plus complexe lorsque le nombre de niveaux augmente ou
par I’ajout de circuits électroniques auxiliaires (pont de clamping).
Le probleme de déséquilibre des sources de tension peut étre résolu en employant des sources
continues séparées ou par I’ajout de circuits électroniques auxiliaires (pont de clamping) dont
les auteurs proposent des ponts de clamping a base de transistors et de résistances comme
solution a ce probléeme [Chib, 11].
Dans notre travail, et comme les générateurs photovoltaiques sont séparés a 1’origine nous

proposons comme solution au probleme de déséquilibre des sources de tension par 1’utilisation
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des sources continues séparées. La structure de la cascade utilisée est présentée comme
suit (figure 4.40):
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Figure 4.40 : Le schéma en cascade des générateurs PV avec I’onduleur NPC a neuf niveaux

Nous avons besoin de 8 générateurs partiels pour la centrale photovoltaique de IMWc.

Chaqgue générateur délivre une puissance de 125000 Wec.
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Figure 4.41: La puissance de chaque générateur de cette cascade

Et comme notre générateur a une tension de 7000V donc chaque générateur produit une
tension de 875 V. La tension de ce générateur est présentée dans la figure 4.42.
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Figure 4.42. : Latension de sortie de chaque hacheur de cette cascade

Tension de sortie de I'hacheur (V)

Les interrupteurs des convertisseurs DC/DC et les 16 interrupteurs de I’onduleur a neuf niveaux
qu’on doit choisir peuvent supporter une tension de 900 V les modules IGBT Power MOS 7
IGBT APT40GP90JDQ2 (Voir I’Annexe B).
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Les résultats sont montrés sur les figures (4.43, 4.44, 4.45 et 4.46).
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Figure 4.43: La tension polaire d’onduleur NPC avant le filtrage
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Figure 4.44: La tension simple de la charge apres le filtrage
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Figure 4.45 : Les Spectres de la tension V4 apres le filtrage
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En effet aprés 1’analyse de ces résultats on peut dire que la mise en casscade des générateurs
photovoltaiques avec I’onduleur NPC de neuf niveux nous donne des avantages suivants:
’utilisation d’un seul onduleur qui conduit a la dimunition des harmoniques dans le réseau
engendrées par I’utilisation des plusieurs onduleurs et 1’augmentation de la tension sans
I’utilisation d’un transformateur.

I’élimination du probléme de fluctuation du point milieu de ’onduleur NPC ; chose qui permet
d’éliminer totalement les condensateurs de cet onduleur et les remplacer par les hacheurs de
conversion DC/DC .

la diminution de la tension supportée par les intrupteurs et les condensateurs donc la diminution

du co(t de I’installation total.

4.6. Conclusion

Dans ce chapitre, I’onduleur triphasé NPC a neuf niveaux qui relie la centrale
photovoltaique a fort puissance PV de multi MPPT a la charge de type alternatif donne des
meilleurs résultats qui conduisent au raccordement au réseau électrique de moyenne tension
sans des problémes d’interconnexions en tenant compte la variation des conditions
métrologiques (éclairement).

L'étude des caractéristiques de la tension de sortie de I'onduleur a neuf niveaux par la
stratégie de la commande MLI triangulo-sinusoidale a huit porteuses a montré qu'elle présente
un taux d'harmoniques trés faible.

L'augmentation du rapport de fréquence "ms¢", repousse les harmoniques de la tension vers
des ordres élevés ce qui facilite leur élimination. Mais cette augmentation cause bien sre une
augmentation des pertes de commutation et impose I’utilisation des interrupteurs statiques de
haute fiabilité (rapidité). Mais [’utilisation de 1’onduleur a neuf niveaux permet de travailler sur
un intervalle de fréquences tres petit (environ 1000 Hz) cela engendre la diminution des pertes
par commutation

On a proposé aussi une méthode d’élimination du probleme de fluctuation du point

milieu qui nous donne quelques avantages.
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Ce présent travail est consacré a I'é¢tude d’une centrale photovoltaique de puissance de
1MWoc dans le site d’Ouargla raccordée au réseau électrique de moyenne tension. Nous avons
vue que I’onduleur a neuf niveaux a structure NPC permet de répondre aux exigences de

I’interconnexion tout en assurant un fonctionnement optimal de cette centrale PV.

En premiére partie, nous avons étudié le principe des systemes photovoltaiques ou on a
présenté le modéle des différents éléments qui le constituent (module, générateur, .....) ainsi que

les différents types de centrales solaires.

En deuxiéme partie, nous avons brievement présenté les différentes configurations des
convertisseurs de puissance DC/DC ainsi que les techniques d’optimisation de puissance des
générateurs PV et nous avons détaillé la technique de maximisation de puissance P & O. Les
onduleurs multi niveaux se sont 1’objectif de la troisiéme partie oU nous avons représenté les
différentes topologies de ces onduleurs et le principe de fonctionnement des onduleurs NPC a

neuf niveaux par la commande triangule sinusoidal a 8 porteuses.

Dans la quatrieme partie, nous avons exposé la simulation sous Matlab/Simulink de 1’ensemble
« générateur PV, convertisseurs DC/DC avec une commande MPPT, Ionduleur NPC a neuf
niveaux avec une boucle de régulation de tension de sortie de cet onduleur». L’étude spectrale
a montré que malgré la fréquence de commutation est trés basse, notre onduleur peut engendrer

des ondes de tension acceptable.
De ce fait, quelques conclusions ont été déduites:

% Les sources PV sont des sources non linéaires et trés sensibles aux conditions
métrologiques (Eclairement et Température), nous avons présenté un étage d’adaptation
de puissance par la technique de commande P&O qui nous donne de bons résultats.

% L’utilisation de plusieurs étages d’adaptation de commande MPPT d’une centrale
photovoltaique permet d’améliorer le fonctionnement global du systéme photovoltaique.

% Les systemes photovoltaiques  centralisées permettent d’annuler totalement le
désequilibre entres les phases du réseau eélectrique engendré dans les systemes

décentralisées par 1’utilisation de plusieurs onduleurs monophasées.
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« La surface de notre centrale par I’utilisation des modules photovoltaiques locaux est
tres grande, alors que 1’utilisation des modules plus puissants peut diminuer cette surface
mais du point de vue économique ils sont tres chers.

¢ L’onduleur NPC a neuf niveaux permet de répondre aux exigences d’interconnection du
réseau electrique il suffit une fréquence de découpage tres basse (500 Hz) par rapport
aux onduleurs classiques (environ 10 KHz) donc on peut réduire les pertes par
commutation engendrées au niveau des interrupteurs de puissances

s Il faut choisir une configuration convenable d’onduleur NPC avec une boucle de
régulation bien déterminée pour répondre aux questions d’interconnexion dans le cas de

variation des conditions métrologiques comme 1’éclairement.
Ainsi, le présent travail ouvre un ensemble de perspectives a citer:

- L’¢élaboration d’une centrale de puissance plus de 1 MWc¢ contenant un systeme de stockage
pour assurer la continuité de cette énergie photovoltaique toute la journée.

- La possibilité d’utilisation d’un convertisseur dévolteur/survolteur pour tenir compte des
fluctuations de la charge.

- L'utilisation des autres techniques de commande MPPT et on peut faire une étude comparative
entres elles ainsi on peut élaborer des techniques intelligentes d’MPPT.

- L’inspection des nouvelles topologies d’onduleur multi niveaux par 1’utilisation des techniques
MLI avancées.

- La simulation des conditions de fonctionnement «réel» des réseaux (déséquilibre, fluctuation
de la fréquence .... etc).

- La possibilité d’implémentation pratique en utilisant la carte DSpace.
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Annexe A

A.1. Les caractéristiques électriques du module Photovoltaique ENIESOLAIR-75

MODULE PHOTOVOLTAIQUE - 75W

Caractéristiques physiques :

Dimensions 1224 x 545 x 29,5 mm

Poids 9 Kg

Conditions d’emballage 4 modules par caisse / 26 modules par caisse

Dimension de la caisse d'emballage 1350 x 665 x 230 mm ( 1295 x 605 x 1220 mm
Caractéristiques électriques (1.000 W / m2, 250 C cell, AM 1.5)

Puissance maximale 75 Wp +-10 %

Courant maximum 434 A

Tension maximale 173V

Tension maximale du systéme 760 V

Courant de court circuit 467ASC | | ﬂ
| Tension de circuit ouvert 216voC| b ;

Valeur minimale du fusible en série 10A il
: NOCT (800 W/ m2,20°C, AM 1.5, 1 m/ s) 47°C !
Caractéristiques constructives : il

Type de cellule Menocristalin, avec texture et couche anti-reflet — 125 x 125 mm

Contacts Redondants, contacts multiples dans chaque cellule de 125 x 125 mm

Nombre de cellules en série 36

Nombre de cellules en paralléle | 1

Laminage EVA (ethylene vinyl acetate)

Face frontale Verre a microstructure rempé avec haute transmissivité

Face postérieure Protégée par plusieurs couches de Tedlar

Cadre Aluminium anodisé

Bornier de mise a la terre Oui
Boite de connection B

Dimension (LxIxe) 100 x 110 x 30 mm

Boite 1 x IP65 avec une diode bypass

Bornier de connection | Bornier vissable et possibilité de soudage

Cables 400 mm (+); 700 mm (-); 4 mm2

Certifications: |[EC 61215, Class || selon certificat TUV, CE
Observation : Powr famélioration du produit, toute caraciéristique pourait étre madifize sans notification.

e e (B D il

Société par actions uu capital de § 322 000 D00 DA Registre de commerce : Sidi Bel Abhes B 59 005
Siége Social : B.P N° 101 — Zone Industriclle, Route de Maseara Sidi Bel Abbes — Algérie

Téléphone : =213 48 56 66 §8  Télécopic : 213 48 56 66 §§ Web @ www.enie.dz E-mail : enic-solaraen
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Annexe A

A.2. Les caractéristiques électriques du module Photovoltaique QS 450 W

QS 450 W sPrAYTEK99 ® TECHNOLOGY

ELECTRICAL SPECIFICATIONS Qs4s50 w TEMPERATURE COEFFICIENTS
Pmp 450 W Pmp 0.43% perdegC
Positive tolerance O~ +7% Vmp 0.43% perdegC
Pmp max 481'W Imp -0.015% per deg C
Pmp min 450 W Voc 0.32% perdegC
Module Efficiency 15.50 % Isc +.003% per deg C
Maximum power voltage [ Vmp ) 53.4V Maximum system voltage 1000V
Maximum power current { Imp ) 8.42A WARRANTY
Open Circuit Voltage | Voc ) 60.2V 10 years manufacturing
Short circuit current | Isc ) B.89A 5 years/95%, 12 years/90%, 18 years/85%, 25 years/80%
CURRENT [ A)
-
Dimensions 2434 mm x 1191 mm x10 mm (
with 0.05mm tolerance) a0

95.83 x46.89 x 0.39 inches | with
0.02 " tolerance )

Weight 46.74 |bs / 21.2 Kgs "
Cells 105 Polycrystalline 6” x 6" cells
Frame NO FRAME 2
Encapsulant SPRAYTEK99® ESS® PROCESS

¥

Backsheet Ultra light hollow polymer

a 10 0 a0 40 L

Specifications may change. VOLTAGE(V)

SPRAYTEK99® ESS®  SOLAR MODULE STRUCTURE CERTIFICATIONS

CELLS
U reflect: &
mr " c E Remedia
QSOLAR EUROPE
54 Clarenton Road
Watford, WD17 1DU
Uk

SPRAYTEKS9

Air ducts for cooling
—— T QSOLAR ASIA

M192 HuaNing Road

Minhang District / Shanghai
JUNCTION BOX  uitea lightweight substrate CHINA & &
QSOLAR NORTH AMERICA
Centennial Place, West Tower

Suite 2110, 250 - 5th Street SW
® Calgary Alberta

. ! ) ) T2P OR4
think different.think better.think gsolar CANADA

www.gsolar.net

QSOLAR Limited is a Canadian company headquartered in Calgary ( Alberta ) and listed on the Canadian National Stock Exchange
under the symbol QSL (www .cnsx.ca)
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Annexe B

Caracteristiques des IGBT 1400V et 150A

2MBI150PC-140

IGBT Modules

IGBT Modules P series

M Features
= Small temperature dependence of the turn-off switching loss
= Easy to connect in parallel

«Wide RBSOA (square up to 2 times of rated current) and high short-

circuit withstand capability
= Low loss and soft-switching (reduction of EMI noise)

H Applications
* General purpose inverters

1400V / 150A 2 in one-package

* AC servo systems (Drive unit) Arere
*UPS (Uninterruptible Power Supply)
B Maximum ratings and characteristics B Equivalent circuit
® Absolute maximum ratings (To=25"C unless otherwise specified)
Item Symbol Rating Unit C2E1
Collector-Emitter voltage VcEs 1400 v
Gate-Emitter voltage VGES +20 v ¢ E2
Collector | Continuous | Te=25'C | I 200 A =0
current Tc=B0"C 150
1ms Tc=25"C | Ic pulse 400 _J) 1
Te=80"C 300 %) o
Continuous -Ig 150 G1 E Gz E2
1ms -Ic pulse 300
_Max power dissipation Pe 1100 w
Qperating temperaiure Ti +150 ‘G
Storage temperature Tstg -40 to +125 'C
Isolation voltage Vis 2500 AC (1min.) Vv
Screw torque Mounting * 3.5 N-m Recommendable valua
Temminals * 35 " 25103.5Nm (M8)
® Electrical ratings and characteristies (Tj =25°C unless otherwise spacified)
Itern Symbol Characteristica Conditiong Unit
Min. _ |Typ. |Max.
Zero gate voltage collactor current ICES - - 2.0 |Vee=0V, Vce=1400V mA
Gate-Emitier lsakage current IGES = - 400 VeE=0V, VGE=120V nA
Gate-Emitter threshold voltage Vae (th) 8.0 8.0 9.0 |VceE=20V, lc=150mA v
Collector-Emitter saturation voltage Vce (sat) — 2.7 3.0 |Tj=25'C, VGE=15V, lc=150A v
- 3.3 - Tj=125'C, VGE=15V, Ic=150A
Input capacitance Cies - 15000 - VGE=DV pF
Qutput capacitance Coas - 2000 - Vee=10V
Reverse tranfer capacitance Cros - 1000 - f=1MHz
Tum-on fime ton - - 1.20 (Vee=600V us
1 - - 0.60 |lc=1504
Tum-off time off - — 1.00_|Vee=£156V
H — = 0.30 |Re=5.60
Diode forwand on voltage Ve - 24| 3.3 |Ir=150A, VGE=DV v
Reverse recovery time trr - - 0.35_[IF=150A us
® Thermal resistance characteristics
Item Symbol Characteristics Conditions Unit
Miin. Typ. Max.
Thermal rasistance Rth (j-c) - - 0.1 IGBT ‘CW
Rih (j<) - - 0.24 Dioda
Rth {c-fi~ - 0.025 |- the bass to cooling fin

* This is the value which is dafined mounting on the additional cooling fin with thermal compound.
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Annexe B

Caractéristiques de module IGBT 900 V et 150 A:

ADVANCED 900V
ggc“:;ﬁ”:"- 0GY® APT40GP90JDQ2

POWER MOS 7° IGBT

The POWER MOS 7% IGBT is a new generation of high voltage power IGBTs. Using Punch
Through Technology this IGBT is ideal for many high frequency, high voltage switching
applications and has been optimized for high frequency switchmode power supplies.

» Low Conduction Loss * SSOA Rated
» Low Gate Charge
» Ultrafast Tail Current shutoff C
G
E
MAXIMUM RATINGS All Ratings: T = 25°C unless otherwise specified.
Symbol | Parameter APT40GP90JDQ2 UNIT
Vees Collector-Emitter Voltage 900
Volts
VGE Gate-Emitter Voltage +30
Ic1 Continuous Collector Current ®@ TC =25°C B4
Ica Continuous Collector Current @ Tc =110°C 27 Amps
ICM Pulsed Collector Current @ 160
SSOA Switching Safe Operating Area @ T = 150°C 160A @ 900V
PD Total Power Dissipation 284 Watts
TJ‘TSTG Operating and Storage Junction Temperature Range -55 to 150
°C
T,_ Max. Lead Temp. for Soldering: 0.063" from Case for 10 Sec. 300
STATIC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Symbol | Characteristic / Test Conditions MIN TYP MAX Units
V[BH]CES Collector-Emitter Breakdown Voltage (V. =0V, 1. = 350pA) 900
VGE[TH] Gate Threshold Voltage (VCE = VGE, Ic =1mA, Tj =25°C) 3 4.5 B Volts
Collector-Emitter On Voltage (V..= 15V, . =40A, T = 25°C) 3.2 3.9
Veeon) : GF c ! i i
Collector-Emitter On Voltage (V.= 15V, |, =40A, Tj = 125°C) 2.7
| Collector Cut-off Current (VCE =900V, VGE =0V, Tj =25°C) @ 350 uA
CES
Collector Cut-off Current (VCE = 900V, VGE =0V, Tj =125C) & 1500
IGES Gate-Emitter Leakage Current (VGE = +20V) +100 nA

t-l‘j.u.‘.\ CAUTION: These Devices are Sensitive to Electrostatic Discharge. Proper Handling Procedures Should Be Followed.

[APT Website - http://www.advancedpower.com )
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Annexe B

Condensateur MKP5 900 puF 900 V pas Wima DCHPNO06900E200KSOF

e Wima DCHPN06900E200KSOF
e (@ xh)85mmx210 mm

e Gamme de température: -40 - +85 °C -

Caractéristiques techniques

Type de construction | cablage radial

Hauteur 210 mm
Matériau (LOV) polypropyléne
Filetage M12
Contenu 1 pc(s)
Type DCP6N0O6900E200KS00

Tolérance (+/-) 10%

Capacité (électrique) | 900 uF

Température max. | 85°C

Tension nominale 900V

Pas 32 mm
Température min. | -40 °C
Catégorie condensateur a film MKP
(@) 85 mm
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Annexe C
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Figure C.1 : Modéle Simulink de 1’algorithme P&O
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