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FF : Facteur de forme

Frgo : Fonction de transfert en boucle ouverte

Frgr : Fonction de transfert en boucle fermé

K, et K; Gains du regulateur PI

t; : Intervalle de temps a l'intérieur duquel ladiem est en permanence inférieure a sa
valeur nominale.

n: Nombre de cellules en séries.

m : Nombre de niveaux

Al : Ondulation du courant

AV : Ondulation de la tension

AV, : Ondulation maximale

Xm . Onde de modulation (signale triangulaire)

Xrer - Onde de référence sinusoidale de fréequence

Mpp : Point de puissance maximale

MPPT : Poursuite du point de puissance maximale

V¢ : Projection de la tensidf,, sur 'axe d du repére de Park

I¢ : Projection du courai,,, sur 'axe d du repére de Park

P,, : Puissance mesurée produite par le panneau PMeacontrole MPPT.
Puax : Puissance maximale gu’ils pouvaient produiresdauméme température et le
méme ensoleillement.

Py : Puissance utile maximale

Pyppr : Puissance mesurée produite par le panneau PMesoastrole MPPT.

Pyax : Puissance maximale potentiellement disponiliéesrtie du panneau.

Pout : puissance délivrée en sortie du convertisseur

P4. : Puissance du bus continue produite par le GPV
Pr : Puissance fournie au réseau

S, : Puissance apparente nominale

S.c : Puissance de court circuit.

B, : Puissance nominale fournie au réseau

P, : Puissance incidente

w,, . Pulsation naturelle

wes: - Pulsation estimée

w, - Pulsation de coupure

@, (t) : Phase instantanée du signal de sortie

¢.(t) : Phase instantanée du signal d’entrée

PLL: Boucle a verrouillage de phase (Phase Loclkaapl
K. : Rapport entre la tension optimale et celle ecudirouvert
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K, : Rapport constant du courant de MPP sur le coalagburt-circuit
D : rapport cyclique
Qg : Rapport de la puissance dissipée a la puissigioeee par la cellule
m, : Rapport entre les amplitudes des ondes de riféret de modulation
m, . Rapport entre les fréequences des ondes de ré&etrle modulation :
npy. Rendement maximum de la conversion photons-élestlu panneau solaire
Neony - RENdEment du convertisseur geénéralement f@amlies documents
constructeurs.
s : Résistance série c’est la résistance interne dellide
: Résistance paralléle (shunt)
Résistance série du module
Résistance parallele du module
Surface totale des photopiles
Ar : Surface totale du panneau comprenant l'infrastine
A.sr - Surface effective du panneau PV représentanuement partie active
Xcom - Signal de commutation
THD: Taux de distorsion harmonique
V : Tension aux bornes de la jonction
Vr : Tension thermique 25.7mV a 298°K(25°C) pour le silicium
V., : Tension de circuit ouvert
V' : Tension aux bornes du module photovoltaique).
V.er : Tension de référence
Vgus - Tension du bus continu
V; : Tension de la phase
V. : Tension du condensateur
Vs : Tension efficace a la sortie de I'onduleur
V. ,V» ,V.): Tensions simples
Uabemes - TENSION mesurée
Usevitmin - TeNSion de seuil minimale
Useuilmax : Tension de seuil maximale
Vpcrer :Tension continue de référence
Vumppr : Tension au point de puissance maximale MPPT
Vimoy : TeNnsion moyenne
(Vab »Vbe ,Vea) : Tensions composés
T, : Température ambiante.
T, : Température de la jonction de la cell[ig
Noci: Température nominale de fonctionnement de lalleetiolaire elle est égale a 45°
pour les cellules en silicium mono cristallin.
I..s5 : Valeur efficace du courent nominal

R

Rp
Ree :
R,. :
S

pe

Vness - Valeur efficace de la tension nominale

Sy, Variation dd.. par rapport a la température en [K]



(Vko)1—max - Valeur maximum de I'amplitude de la tension fangbntale serait
a : Variabled’incrément du rapport cyclique

AT : Variation de la température

AU; : Variation de la tension inverse

AU,: Variation de la tension homopolaire

A@ : Variation de phase
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Introduction générale

La consommation mondiale d’électricité observéeaduces dernieres décennies est
fortement liée au développement de lindustrie, ttansport et des moyens de
communications.

De nos jours, une grande partie de la productientiéfjue est produite a partir de
ressources non renouvelables comme le charboradengturel, le pétrole et 'uranium.
Leur vitesse de régénération est extrémement &héehelle humaine. Ce qui entrainera a
plus ou moins courte échéance un risque non npudément de ces ressources.

D’autant plus que la demande ne cesse de croittanetdes a présent a étre
supérieure a I'offre, se traduisant par exempleupar forte fluctuation du prix mondial du
pétrole.

D’autre part, ce type de consommation énergétidgast pas neutre sur I'impact
environnemental. Pour les hydrocarbures et le dmarpar exemple, d'importantes
émissions de gaz a effet de serre sont généréesidignoement jouant un roéle
prépondérant au niveau du déreglement climatique ¢augmentation de la pollution. Ce
constat pousse a rechercher de plus en plus déosslunnovantes palliant le déficit
énergétique et limitant I'impact négatif sur I'eroinement. Ainsi, le développement des
sources non-polluantes a base d’énergie renoueetablde plus en plus sollicité a la fois
par les producteurs d’énergie et les pouvoirs pabli

Par opposition, une énergie dite renouvelable deitrégénérer naturellement et
indéfiniment a I'échelle temporelle de notre cidlfion. Seule I'énergie issue du soleil
répond actuellement a ces criteres a la fois ddaoce a la surface terrestre et de
régénération infinie a notre échelle. Elle peutsiaiétre utilisée directement sous forme
thermique et depuis la découverte de I'effet pholtavque, convertie en énergie électrique.
Cette derniére, bien qu’elle soit connue depuisndmbreuses années, comme source
pouvant produire de I'énergie allant de quelquekiwaitts au mégawatt, reste a un stade
anecdotique et ne se développe pas encore damarteg proportions, notamment a cause
du codt trop élevé des capteurs mis en ceuvre.

D’autre part, de nombreux problemes techniques,ieé des pannes intempestives,
ont pu étre relevés sur les premiers systemeg@hegues lies notamment au transfert et a
la conversion de cette énergie vers la charge, naon&insi le manque d’optimisation du
traitement de cette énergie ayant des comporteraégdtoires. Aujourd’hui, la plupart des
systemes de conversion de nature onduleur soumntent de faibles rendements en site
réel de production qui en fond encore des systémogs chers présentant en plus des
déficiences importantes en termes de fiabilité.pes, leurs durées de vie entre trois et
cing ans est loin d’étre satisfaisantes pour rémoadx criteres d’exigence de source de
production d’énergie fiable et a grande échellecemparaison avec la durée de vie des
capteurs photovoltaiques commerciaux garantie po@mpériode supérieure a 25 ans.

Ces différents constats ont motivé différents tuxvale recherches pour rendre
viables des sources photovoltaiques. Dans ces desjale nombreux progres effectués sur
les matériaux et les cellules au cours de ces @®@siannées sont a noter, notamment en
termes de réduction de colt. Pour pallier les neos®s réticences des futurs acquéreurs et
répondre aux exigences des nouvelles normes spetéymances escomptées sur les



Introduction générale

systemes de conversion associes, il est importafdice un effort également en termes de
recherche pour résoudre les nombreux problemesiitpes liés a I'électronique de
traitement et amener ce domaine a un degré de itdatuffisant pour en faire des produits
industriels a part entiére.

Une des premiéres difficultés engendrées par iBation d'une chaine de
conversion photovoltaique est focalisée sur le Iprab du couplage non parfait entre le
générateur photovoltaique proprement dit et la géhate type continue ou alternative.
Comme les applications sont nombreuses, ce probteste en grande partie ouvert. Un
des verrous technologiques qui existe dans ce dgpeouplage est que lorsqu’il est mal
dimensionné, il détériore d’'autant plus la produrttet le transfert de la puissance du
générateur photovoltaique (GPV), le faisant fomstar loin de ses ressources maximales.
La génération d’énergie est certes garantie maifaiseavec des pertes importantes de
production et donc est plus chére que prévue. ttérdiure est tres prolifique dans ce
domaine en émergence et propose régulierement tareey quantité de commandes
spécifiques qui effectue une recherche de poimiuiesance maximale (MPPT) lorsque le
GPV est couplé a une charge a travers un convautisgatique. La difficulté actuelle est
d’arriver a connaitre les performances exactesedenouvelles commandes et d’en faire le
choix.

La deuxiéme difficulté réside au niveau des persegendrées par I'étage
d’adaptation lors du transfert du point de puissan@ximum (PPM) a la charge ou le
rendement de I'étage de conversion n’est pas tosijdéalement adapté a I'application.

Ce travail comporte quatre chapitres ainsi qu’umieduction et une conclusion.

Le premier chapitre est consacré a I'étude desleslphotovoltaiques, a la mise au
point d’'un modele mathématique du générateur plodtEique permettant de déterminer
ces caractéristiques et l'influence des paraméteapérature, ensoleillement, résistance
série, facteur de qualité,...) sur ces caractérisglhinsi que la représentassions des
différentes structures des générateurs photovakaigt leur protection et enfin leur codt.

Dans le deuxiéme chapitre on présentera quelquiésresr d’optimisation de
I'efficacité des systemes photovoltaiques ainsi dee techniques appliquées afin d’avoir
une bonne adaptation et un rendement éleve. Pasriechniques, on trouve la technique
de “Poursuite de Point de Puissance Maximale” Maximum Power Point Tracker
(MPPT)” telles que les algorithmes "Perturb & Olve&r "Constant Voltage", "Incrémental
Conductance".

Dans le troisieme chapitre on étudiera la fais@bitie la connexion de notre
générateur photovoltaique au réseau électriqubatsi a travers un onduleur de tension
multi-niveaux, dont on donnera les difféerentes togs, et on expliquera le choix de
'onduleur ainsi que la commande MLI appliquée pder contréle du systeme
photovoltaique, et on donnera un apercu sur le@rdiftes perturbations qui peuvent
apparaitre sur un réseau électrique et leur impacte

Dans le quatrieme chapitre on présentera la steiététudier, dont on modélisera
tout les composantes, et afin de voir son compa@iemne simulation du systeme sera
faite. On présentera aussi un systeme de commandicbuplage pour protéger notre
systeme photovoltaique.

Finalement une conclusion générale résumera taiséultats obtenus dans ce
présent mémoire.
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Chapitrel

Géneérateur photovoltaique

.1 Introduction

La transformation du rayonnement solaire en éectricité par le processus
photovoltaique est un des moyens d'exploitation du gisement solaire. Elle est réalisée
par des cellules photovoltaiques (PV). Il est a noter qu'en dépit de cette terminologie,
aucune énergie n'est stockée dans une cdlule, ni sous forme chimique ni sous aucune
autre forme. Ce n'est pas une pile, mais un convertisseur instantan€, qui ne pourra
fournir une énergie sous forme éectrique que Sil regoit une énergie sous forme de
rayonnement. Une cellule sous obscurité totale va se comporter comme un composant
passif. La cellule solaire ne peut étre assimilée a aucun autre générateur classique
d'énergie éectrique de type continu. Elle n'est ni une source de tension constante ni une
source de courant constant. Elle posséde des caractéristiques éectriques non linéaires
dépendant de I'éclairement.

Actuellement, le rendement de conversion d'énergie solaire en énergie éectrique
est encore faible (souvent inférieur a 12 %) et sous un ensoleillement nominal de 1000
W/m?, 12 m? de panneaux PV sont nécessaires pour fournir 1 kW, créte. Ce qui induit
un colt éeve du watt créte.

Ce rendement faible ainsi que le co(t élevé de la source photovoltaique ont
incité les utilisateurs a exploiter le maximum de puissance éectrique disponible au
niveau du générateur PV. Ce maximum est généralement obtenu en assurant une bonne
adaptation entre le générateur PV et le récepteur associé. Cette adaptation est effectuée a
I'ai de de convertisseurs statiques controlés pour différents modes de fonctionnement.

Dans ce chapitre, le principe de la production photovoltaique sera rappelé et les
principales caractéristiques de la source photovoltaique. Puis, les différents types de
systémes photovoltaiques seront présentés.
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[.2 L’effet photovoltaique

Lorsque la lumiére atteint une cellule sol, une partie d¢énergie incidente
est convertie directement en électri sans aucun mouvement ou réaction produ
des déchetsu pollutions. Cette propriété remarquable escoeurde toute installation
photovoltaique. L'effet photovoltaique observé pour la premiére fois par Becqu
en 1839 entrees électrodes plongées dans un électrolyte anligta

Dans un solide, c’'est en 1876 que I'on observa hinpmen photoélectrique
dans le sélénium et ce matériau fut ut pour la mesure de lamiére avant que |
silicium ne soitdévelopp [1, 2].

[.3 La photopile

Cette photopile, qu'on appelle aussi cellule selaiu photovoltaique, €
fabriquée a l'aide de matéux semi-conducteur€On peut la représenter comme |
diodeplate qui est sensible alumiere.

[_Pnotons | h

| Zone dopée | | Grilles Métalliques | | Anode
7
!

Semi-Conducteur
Dopé Cathode

Figure I.1: Cellule photovoltaique au silicium cristallin

Quand un photon de lumiere, d’énergie suffisanéeirte un atome sur la par
négative de cette diode, il excite un électron'atdche de sa structumoléculaire,
créant ainsi un électron libre sur cette partiee photopile est fabriquée de manier
ce que cet électron libre ne puisse se recombamliement avec un atome a cha
positive, avant qu’il n’ait accompli un travail lgtien passant da un circuit extérieur
Comme une pile chimique, la cellule photovoltaigueduira de I'électricité a coura
continu (cc), mais son énergie produite sera fongprrincipalement de la lumiére reg
par la photopile [1].

Les premieresellules furent construites esilicium monocristallin. Le siliciun
est le matériau le plus courant sur terre, c’estahle! Mais un haut degré de pureté
requis pour en faire une pile photovoltaique eplecédé est colteux. Aujourd’r
encore, les cellules de siliciumonaocristallin sont toujours les plus efficacesjslles
sont aussi les plus che.
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La technologie de I'énergie photovoltaique est é&xinp évolutiorll existe
différentstypes de cellules photovoltaiques. Il est doncsipeinsable de connaitre
particularités dehacun [2, 3]

— Monocristallin
— | Cristallin
__| Silicium Polycristallin
Amorphe Sil_icium_, Alliage de Silicium
(SiGe, SiC, etc.)

-_ Monocristallin GaAs

L | Composit

Polycristallin (CdS,CdTe,CuLnGaSe2, etc.)

Polyeristallin

e -

[ Couches Minces

Monocristallin |

Figure 1.2: Différents types de cellules photovoltaiques

.3.1 Les cellules mon- cristallines

La cellule monocristalline s'approche le plusmodéle théorique: cette cell
est effectivement composée d'un seul cristal dieeédeux couches. Les cell
monocristallines permettent d'obtenir de hautsesrahts, de I'ordre de 15 a 2z

Ces cellules souffrent néanmoins des inconvén

» Méthode de production laborieuse et difficile, end, trés chér

» |l faut une grande quantité d’énergie pour obtenicristal pul

» Une durée d'amortissement de l'investissement erngiénélevée (jusqu'a
ans).
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[.3.2 Les cellules pol-cristallines

Les cellules pol-cristallines sont composées d'un agglomérat deaaxs Elle:
aussi proviennent du sciage de blocs de cristaais oes blocs sont coulés et sont
lors hétérogénes. Les cellules - cristallines sontaractérisées pe

> Co0t de productiomoins élevé.
» Nécessite moins d'éner
» Rendement de 13 % 20 % en [¢

[.3.3 Les cellules amorphe

Le silicium amorphe, apparu en 1976. Sa structtomigue est désordonné
noncristallisée, mais il posséde un coefficient d'apgon supérieur a celui csilicium
cristallin. Cependant, ce qu'il gagne en pouvabsbrption, il le perd en mobilité «
charges électriques (rendement de conversion e

» Codt de production bien plus b
» Rendement de seulement 5 % par module et de 141&banatoire
» Fonctionne sous tres faible éclairem

hY

Grace a la technologie ¢ nouveaux matériaux le tellurure de cadm
(CdTe),L’arséniurade gallium (GaAs) ainsi que di séléniurede cuivre et d’'indiun
(CIS) ontpermis d’obtenir des photopiles ayant des rendts 38 % au laboratoit

I.4 Caractéristiques de la cellule photovoltaiqu [4, 5]
[.4.1 Modélisation de la cellule photovoltaique réelle
1.4.1.1 Modelede la cellle photovoltaique a une diod

IDC

A
IDV A y IRp R

~ CD'ph ¥, vo ng VDC “é x

Figure 1.3: Cellule photovoltaique & une diode
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a. Caractéristiques courant-tensionI = f(V)

I == Iph —_— ID —_— IRp (11)
Avec :

I : Courant disponible

I,n ¢ Courant produit par la photo-pille, ce courant gstportionnel aux flux
lumineux et a la température

Ip : Courant de polarisation de la diode

Igp : Courant qui traverse la résistaige

R, : La résistance parallele (shunt) est due a uracowle fuite au niveau de
la jonction ; elle dépend de la fagon dont celle-été réalisée.

E

ccStm [Slt(Tc - 298) + 1] (1-2)

Iph == I
Avec :

I.cst @ Courant de court circuit dans les conditions dhans
E =1000 [12] Ensoleillement
m
T, = 298[K]ou( 25°C): Température de la jonction de la cellule

8y, Variation dd.. par rapport a la température en [K]
(q(V'I'RSl))

Ip = [ [e" AKTc ~ — 1] (1.3)
Avec:

V : Tension aux bornes de la jonction

I : Courant de saturation inverse

KT . . e

Ve = T" (Tension thermiquey 25.7mV a 298°K(25°C) pour le silicium

A : Coefficient d'identification de la diode généralathégal a 1 pour les

cellules en silicium

K =1.381x 10723 (Constante de Boltzmann)

q =1.602 x 107'° (Charge élémentaire de I'électron)

R, :La résistance série c’'est la résistance internéadllule ; elle dépend

principalement de la résistance du semi-conduatélisé, de la résistance de

contact des grilles collectrices et de la résiside ces grilles.

E

Te = Ta + (Noete — 20) —— (1.4)

800
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Avec :
T, :Température ambian
No«i: Température nominale de fonctionnement de la eeltdlaireelle est
égale a 45° pour les cellules en silicium monaaitia
_ V4RI
Igp = —Rp (1.5)
E a(V+RsD) V+Rs 1
= Teese o [8 (T — 298) + 1] — I [eC avee ) — 1] — s (L6)
1000 Rp
Sion prend (T, = 298K) on aurad; (T, —298) =0
Alors :
(V+RgI)
E A ) V+Rg 1
I= IccStm —Is[e" AxTe ©—1] — R—ps (1.7)
b. Parameétres externe
Ces parametres peuvent étre déterminés a paricourbesl = f(V)
— 4 4
< —
=
E Source de
- tension I:E
|0p'|"“*“‘ """""" Fr===
-------------- Puax
A 1 Source
i ; de courant
Pa
P
L -
Voer Vev [V]

Figure 1.4 : Point de fonctionnement d’'une cellule PV en fonction de lal@arge en connexio

Comme le schématise figure 1.4 un Gpy peut étre connecté directement a t
types de charges :
» une charge de type source de tension con
» une charge de type source de courontinue,
» une charge purement résist
Trois points de fonctionnement A, B, C respectisuyent étre identifié
fournissant un@uissance a, Ps et R;

10
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» Courant de court-circuit : C'est le courant pour lequel la tension aux b®rne
de la cellule ou du générateur PV est nulle. Dansals idéal(Rg nulle, Rp
infinie) ce courant se confond avec le photo-couigp. Dans le cas contraire,

en annulant la tensidvi dans I'équation (1.6), on obtient :

q(Rslcc)

( ) RS ICC
Iee = Iph - Is[e AKTe ~ — 1] — R_p (1.8)

Pour la plupart des photopiles (dont la résistasgeee est faible), on peut

négliger le terme :

(Q(Rslcc)
Is[e" akt 7 — 1] Devantlyp.

L'expression approchée du courant de court-ciestitlors :

I, =" (1.9)

cc — Rs
<1+R—p)

Pour le silicium I, = 30mA/cm? pour un éclairement maximal.

» Tension de circuit ouvert : C'est la tension pour laguelle le courant débité pa
la cellule PV est nul (la tension maximale d'ypteotopile ou d'un générateur
PV). Son expression est déduite de I'équation asteva

q(Veo)
0 = Iy — I [e“akme) — 1] — ‘l:—p @1
V, = VylIn (';’—" +1) (1.11)

Pour une photopile en silicium la tension de cirauvertV,, est de 0,55 a
0,6V.

» Puissance optimale et facteur de forme :
+ La puissance utile maximal®y, = Vyly , S'obtient en optimisant le produit

courant tension, soit :

Im _ _ (ﬂ)

o vy (1.12)

+ Le facteur de formE&F ; dit aussi facteur de courbe ou facteur de rersgije,
ou (fill factor), il est défini par :

FF = @)1
VCOICC

11
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Ce facteur montre la déviation de la courbef(V) par rapport a un rectangle
(de longueuV,, et largeul,. qui correspond a la photopile idéale. Les valderdy et
VM S'obtiennent a partir de I'équation (1.7). Podacen distingue deux cas.
» SiRp est infinie la dérivation méne a la résolution léguation non
linéaire erly par une méthode numeérique, et permet donc le caédiy.
= Si Rp est considérée finie, la dérivation mene a la loéem d'une
équation non linéaire dg par une méthode numérique
La puissance de la cellule photovoltaique s'expriem Watts-créte. Cette
derniere représente la puissance que peut founeiicallule lorsqu'elle est fermé sur sa
charge nominale (optimale), sous un éclairemertOd® W/m2 et a une température de
25°C. Pour une photopile en silicium de diamétrd@em la puissance créte est
P.=1W.

» Le rendement :

La puissanc® = V.Iest nulle en court-circuit et en circuit ouvertleEbasse
par un maximum quand on parcourt la caractérisigad (V). Ce maximum Py peut
étre déterminé en portant sur le méme graphiqueatactéristiqud = f(V) et les
hyperboles de puissance constante. Le point ddiéomement optimal correspond au
point de tangence des deux courbes (figure A-2).

Le rendement est :

_Pu
= (1.14)

Py = E. S (Puissance incidente)

S : Lasurface totale des photopiles

Pour le silicium le rendement est inférieur a 14% droite passant par l'origine
et le point de puissance maximale a une penteajtegpond a la charge optimale de la
photopile.

[.4.1.2 Modéle de la cellule photovoltaique a deux diodes

Le modele électrique le plus proche du génératbatgvoltaique est un modele
a deux diodes avec des facteurs de forme différeinties lois de comportement, par
rapport a la température, différentes.

12
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IDC
’\/\/\/—9—00—
IDZW ID].W s ¢ IRp Rs A
=
-
<T>|ph!D2 Vo VD§Rp vbe \‘g R

Figure 1.5 : Modéle électrique équivalent d’une cellule photoeltaique a deux diodes

A partir de ce schéma, nous définissons le premiedéle de la cellul
photovoltaiqgue. On modélise également les chutesicqpies et les courants des fui

par deux résistances :

= Une résistance « shunt » en para (Rp) modélise les courants de fu
dus aux effets de bord de la jonction PN. Ellededtordre de quelques ohi

(4 W &30 W).

= Une résistance en sé (Rg) modélise les pertes aux contacts

connections. Elle est normalement tres pi

a. Caractéristiques couran-tension I = f(V)

I=1Tpn —Ips —Ipz — Igp

Avec :

E
Iph = IccStm [81:(T, —298) + 1]

Tel que:
q(V+RsI)) q(V+RsI))

Ipy = Isqle 1% " —1]  Etlp; = I;[e 42K " —1]
Ou:

“Eg 5, (~Eg
Iy = K1Tc3e(KTc) Et I, = K,T.@ o lictc)
L _V+RI
Rp = " o

p Rp

K =1.381x 10723 (Constante de Boltzmann)
q =1.602 x 10~1% (Charge élémentaire de I'électr
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Chapitre 01: Générateur photovoltaique

A : Coefficient d’identification de la diode généralathégal a 1 pour les cellules
silicium

I, : Courant de saturation inve

Ip : Courant de polarisation de la di

, [ A
K; :Constante thermique du fabric T]
| cm“. K

. . A
K, : Constante thermique du fabric —5]
lem2 K@

E; : Energie de gap [J]

( Eg> (q(V+Rsl))
18, (T, — 298) + 1] — KT, 2e\¥7c/[e

I=Teest—— 1000 ATe 7 —1] —
Eg\ ,qV+RsD)
K,T. G G ) (KTC) [e 42KTc ) _ 1] — % (1.19)

p

Dans cette équation, le courant est fonction dertgérature, de la tension &
bornes de la cellule, de I'éclairement et d-méme. Le modele est donc implicite.
solution la plus simple, pour éviter ce problens,de négliger la résistance séa ce
niveau dans le modele da cellule et de l'inclure ensuite comme résistanceéaisage
R, dans le modéle de simulation complet. Une autr@omst de mettre en ceuvre
algorithme itératif capable de calculer le courpat des approximatiorsuccessives.
On obtient ainsi une modélisation classique etgoernte d'une cellule photovoltaic

1.4.2 Le modélesimplifie de la celule photovoltaique(SANDSTROM)

Rs
MA- DL
‘ D Iy A
D
on YD VD VDe Fo

Figure 1.6 : Modéle électriquesimplifié d’'une cellule photovoltaique

Ce modele faitranslater un point de référend,.ef ,Vief) @ Un Nouveau poir
(I, V) via les équations6,7, 8].
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Lo = I [1 C, [exp Czr“zo 1]‘ (1.20)

C; = ( — II‘“T:) exp (sz\l;z) (1.21)
()

C, = o (1.22)
In (1_E)

AT = T — Tyof (1.23)

Al = (EE f) AT + (EEf - 1) I, (1.24)

AV = —BAT — R Al (1.25)

V = Vo + AV (1.26)

I = Lot + Al (1.27)

o: Coefficient de variation du courant en fonctionl@éempérature.
B: Coefficient de variation de la tension en fonetéte la température.

Rq : C’est le modele qu’on a utilisé pour la sintiola du générateur photovoltaique
a. Influence des résistances série et shunt

Les performances d'une cellule photovoltaique d@nttant plus dégradées que
la résistance série est grande ou que la résistsnogt est faible. Cependant, il est
possible, sous certaines hypotheses, de dégagervalears limites acceptables
(Rs1, Rpy) . En effet, si on suppose que la cellule est gimme optimal, et si les pertes
sont attribuées a la résistance série, le rapgold guissance dissipée dans celle-ci a la
puissance délivrée par la cellule est donné par :

Rgl%4  Rgl
Qpy = 0 =25 (1.28)

Vmim Vco

De méme, si on attribue toutes les pertes a latadwie shunt, et en supposant
gu'on est au point de fonctionnement optimal, aa au

2

VM
_ _Rp o Voo
Qe = Yo = Reled (1.29)
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Puissance P(W)

Courant 1(A)

ED ........................ P
A0k —002 | :
1 DA N Y SRS S S| H ___________
20_ ...................... I .......... 0.01 i
0 : ——0.005 : 0 : 0.005 ‘ﬁ,
a 10 20 40 a0 u] 10 20 30 40 a0
Tension V(¥) Tension (%)

Figure 1.7 : Influence de la résistance série Rsur la caractéristiqueP(V) et I(v) a T=25°C
et E=1000W/m2

La figure .1.7montre l'influence de la résistance série les caractéristiques
I =f(V)etP =f(V) de la celule. Cette influence se traduit par une diminutionlal
pente de la courbke= f(V) dans la zone ou la cellule fonctionne comme sode

tension (a droite dpoint M de lafigure. 1.4) La chute de tension correspondante
liée au courant généré par la cell

Courant 1{A)

Tension V(V)

Celtemp = 3570, incd. rad e 1000 Win®
Ll 59 Ret = 0558 Cons 1

e St Fons = 200 Cbun, Poepp = 1467 W

w— Srurt Res. = 300 O, Prgp = 143 7W
i (M —— Shont R . 4
; — GuntRen = 500 b, Propp = 15
o — Srurd ez = G0 Ohen, Popp =
a 1481 4
o)
=)
- " 41
=
¢
£l
" Bt 4
— @ 1

A 2 i B
g l
L i L L i
1} 10 20 0 o

2 Cettenp s
Seriefing = 0553 0T

— Sruri Riga. =

25, men wrad s 1000 v

3 = 300 0hm, Prpo s 1487 W
= 400 Oten, Prrpp = 14008 W
1 = SO0 O, Propp = 1502 W
= 500 O, Prpo = 1506 W

00 Chem, Prepp = 145.7'W

. ; .

) ) 40 ]

Tension V(V)

Figure 1.8: l'influence de la résistance shunt Is, sur la caractéristique RV) et I(v) a T=25°C et
E=1000W/m2

Quant a laésistance shunt, elle est liée directement auegsus de fabricatio
et soninfluence ne se fait sentir que pour de tres failsbdeurs du courar

La figure. 1.8montre que cette influence se traduit par une antatien de le
pente de la courbe dpuissance de la cellule dans la zone correspondanh
fonctionnement comme source de courant (a gauclpeidt Mpp de la fgure 1.4). Ceci
provient du fait qu'il faut soustraire du ph-courant, outre le courant direct de dio
un courant supplémenre variant linéairement avec la tension déveloy
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b. Influence du fux lumineux E

160 : : : gl
——— E=1000wim2 | - -

140 | —— E=s00WM2 .............. ............. ...............
— E=E00wm2 | | A b
170 Estllwim2 |- e

) M _
2 - gg FE T S SO S VI
o =
QB0 A E
o =
o L O e .
= ED ................. [
g . —— E=1000w/m2
b (SEAY B ——E=B00wim2 |
) : 1 E=B00w/m2 s LR
0F e R | U ——— E=400wim2 | '
Ny _ ; : L E=2mowim2 | :
0 10 20 0 0 50 0 10 0 0
Tension Y1 Tension Yyl

Figure 1.9 : l'influence du flux lumineux E sur la caractéristique P(V) et I(v) a T=25°C

Le photoeouran I, est pratiquement proportionnel a I'éclairemenaux flux
lumineuxE. Le courant I(Vp), étant par défiition le courant direct de la jonction sc
obscurité, estnormalement non mcfié. Ceci n'est valable que pour des cell
n'utilisant pas la concentrati du rayonnement solaire ou travait sous de faible
concentration. En edf, la densité des porte de charge et donc Icourant de
saturation sont mod#s par la variation de la température € la concentration d
I'éclairement.

Le photoeourant créé dans une cellule photovoltaiqu aussi proportionnel
la surfaceS de la jonction soumise au rayonnement solaire ; patreola tension d
circuit ouvert n'en dépe pas et n'est fonction que de la qualité du matéialu type
de jonction considérée.

La figure.1.9représente les caractéristigl = f(V) etP = f(V) d'une cellule
photovoltaique a 2% et sous diverses valeurs I'éclairementE. a chacune de ces
valeurs du flix lumineuxcorrespond une puissance électrigo@aximale que pourra
fournir la cellulesolaire. Notons aussi la |égere diminution de lasiter du circuit
ouvertV,, suite a une chute du fllumineux

c. Influence de la température

180 T T T T <]
160 Tegge | P N 5 f
140 T=R0e| i @ SR ] SR ............. :
T=35" : : ! : :
= 120 T=40°
E:) 100 T=AST | AL
o R d : :
2 : : : :
EoBOfe Ty £ R P RRRRRRE e
2 : : : :
a gofboooooee-s LA R O RRRRRRE N DS 1 o
A0 IR . O
0k ............. .............. PR ............
i} H ; L i H
u] 20 30 20 30 40 50
Tension ¥{%) Tension V(v)

Figure 1.10: Influence de la température sur la caractéristiqe P(V) et I(V) avec E=1000W/m2
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La température est un paramétre tres important dansomeportement de
photopiles. En eét, si la température augmente, le p-courantl,, augmente a peu
présde 3.10"2mAK™! par cm? de cellule. Par contre, le cour Iaugmente trés
rapidement avek Il engendre ur diminution de la tension du circlouvertV,, .

Cette diminution est de l'ordre de 2 mV degré comme le montre
figure.1.10 L'augmentation de la température se traduit quesun: diminution de la
puissance maximale disponible, de I'ordr5.10 >WK par cm?de cellule soit une
variation de 0; 35% par deg!

d. Influence d’une variation aléatoire del’ensoleillement et de I

temperature
20 . . 6 ; T
——E=1000 &t T=309.25 ; 5 ; ; ——— E=1000 et T=309.25
78| ——E=pinetT=gy [ by P S S O ——E=B00et T=297

E=H00 et T=284.75 EiEIJD et Ti284_?5
—E=400 et T=2725 : : - E:;gg BI 1:32335
 EmeTeEI oo J : =200 et T=260.

[Za)
=

b
&3]

=
=

Puissance PV
|
o

2}
=

Bl

Tension V{¥) Tension V{v)
Figure I.11Caractéristiques P(V) et I(V) avecdes variations aléatoires dE et T

[.5 Modules photovoltaique:

Par définition, 'est un ensemble de photopiles assemblées pouregémés
puissance électrique suffisante lors de son exposié la lumiere.En effet, une
photopile seule ngénére g’ une tension faible : de 0,5 a 1,5 V selon les teldyies. Il
est donc nécessaire d’associer plusieurs photopilestrie pour pouvoir produire u
tension exploitable.

On réalise ainsi un module dont la puissance vem#e de la surface mise
ceuvre.

Par ailleurs, ce module sera aussi exposé aux uigudu climat et d
'environnement (variations de température, hurdiditsalinité, etc.). Etant
assemblage fragilet sensible a laorrosion, il conviendra donc de le proté
mécaniquement effficacemer (encapsulation).
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Anodised aluminiiom frame—____ /,f _
e
I . T

Tempered high transmission glass—g

-

; e Vs
comnected cells el &

P -7 T

Junction
bax, including
By-pass diodes
“Silicone sealant
Fibreglass

EVA (Ethvlene vinvl acetate)

Tedlar

Figure 1.12: Vue en coupe d'un module PV

L'opération d'encapsulation consiste a recouvrivetee ou de résine (matéria
qui doiventsupporter de grandes chaleurs et garantir desicdeets de transmissic
élevés) la face exposée au si; la face arriere est recouverte de verre ou ddar
(verre +matériau organique

Les cellules assemblées en </ paralléle sont " noyéésdans un matériau
organique transparent, en général de I'E.V.A. (Etigyde Vinyle d'Acétate); I'enseml
est étanchéifié par un joint latéral en silicondest deux extrémités du module s
ramenées vers une boite de connexion nécessairéep@aeccordment vers l'utilisatior
le tout étant serti parfois ns un cadre.

Ces opérations sont essentielles car dans le @jpglidations extraterrestres |
exemple (satellites), le module devra résisters températures extrémes, vide, aux
impacts de météoritedans le cas d'applications extérieures terregimstallations dt
production d'énergie a partir de I'énergie solaite3 modules devront résister ¢
agressions atmosphériques, températures, veng, giéle, charge de neige, érosion
le sable en suspension dans le vent, corrosion m

Malgré ces précautions, des déséquilibres génémrédgs occultations parasi
de certaines cellules peuvent survenir au sein diodule. Pour y faire face, on
introduit dans le systeme des diode protection.

Les protections électriques conseillées ne seratdbles que si les diod
paralleles peuvent supporter le courant de toubedach.

Ainsi le modele utilisé pour simuler les performances dadute PV
(groupement de cellules en sérest déduit du modéle de la caractéristique d
cellule solaire par I'équatic Suivante :

q(V +Rsel )

I =1y, — L [e m ) — 1] - il

S (1.30)

pe
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Avec :

V =V, + V, + V3 + -+ V, (Tension aux bornes du module photovoltaique).
I' =1; = I, =13 =--- = I, (Courant généré par le module photovoltaique).

n: (Nombre de cellules en séries).

R,. = n.R; (Résistance série du module)

Rpe = n.R; (Résistance paralléle du module)

[.6 Le générateur photovoltaique

Les modules PV sont les éléments de base de tsténsg photovoltaique. lls
peuvent étre branchés en série pour augmentetdesion d’utilisation et en paralléle
pour augmenter leur courant. Cet ensemble est @dpechamp de modules PV.
L'énergie fournie par le champ (génératepinotovoltaique) peut étre utilisée pour
charger des batteries qui fourniront I'électricté moment voulu.

Elle peut aussi étre utilisée en reliant directemies modules a la charge sans
les batteries (ex. : pour une pompe solaire, I'sati de stockage), ou en les branchant
sur un réseau électrique. Il est également posdileombiner la sortie du champ PV
avec d'autres sources d’énergie telles une gémabu une éolienne qui serviront
d’appoint, si I'ensoleillement n’est pas suffisant.

-

Cellul

Panneau

Figure 1.13 : Générateur photovoltaique
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[.6.1 La modélisation d’un panneau composé dNs modules en
série etNp modules en paralléle

Afin d'obtenir des puissances de quelques kW aggeslMW, sous une tension
convenable, il est nécessaire d'associer les modul@anneaux et de monter les
panneaux en rangées de panneaux série et paralléle

q(V'+Rsel) V'+Rse I

I' = Ns. I, — Np.Ig[eC mactns ) — 1] — Np ™ (1.31)
. oM .
Avec : Rse = n N, R, Et Rpe=n N, R, (1.32)

.6.1.1 Association en série

En additionnant des cellules ou des modules ideesign série, le courant de la

branche reste le méme mais la tension augmentemiammellement au nombre de
cellules (modules) en sériiegure 1.14).

Vv
Vi V) Vi -

L L —— 5

i 1 1 - n |+—s 'g
I; I L I -]

Tension V(V)

Figure 1.14 : Association de modules en série
[.6.1.2 Association en paralléle

En additionnant des modules identiques en paraleelension de la branche est
égale a la tension de chaque module et I'interamitgmente proportionnellement au
nombre de modules en parallele dans la brarfched 1.15).

& A I ------"-E----------i---------1- """i"“
I I, I I 12 Modules : l

X 1IN S

1 (V| 2 [(Vy 3 |[[Vs] n |V Vv

Courant

""""" L1 Moddle ———, )|

_________ |____________________‘________ 1
L . X X

Tension V(V)

Figure 1.15 : Association de modules en paralléle
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Pour déterminer le nombre de paaux a utiliser en série et en parall on part
de la tension nominale a atteindre que I'on diyiae le tension au point de puissar
maximale d’'un panneau NOCT. Lenombre de panneaux en parallele sera fonu
de la puissance désirée.

Lorsque plusieurs panneaux sont connectés en série, il de rappeler que,
méme a éclairage faible, la tension ouverte attintror 1.4 fois la tension au point
puissance maximale. Cette ten:a vide multipliée par deux plus 1000 V est la va
d’isolement prescritpour les installations reliées au réseau. Pouysigsie typiqu de
3 kW comportant 6 panneaux en série fonctionnah0@ V, la tensio ouverte est
d’environ 140 V et 'isolement prescrit de 128(

Le montage d’un champ de panneaux phcltaiques sur une structt existante
(toit, terrasse...) entraine une charge pondéralplémgntair de I'ordre de 15 kg/m
de module. Cette masse devrait pas dépasser 15% de la charge maximalesa
pour le toitou la terrasse en questi

Les effets d vent sont également considérables surtout spdemeau sont
distants et non intégrés batiment.

L’aspect esthétique du champ doit étre estimé asecbnstructior on essayera
de limiter au maximum l'impact visuel des panne qui refletent lalumiere par leur
verre et de les intégrer le plus poss dans la structure déja construite. Par exempl
évitera demonter des panneaux sur un toit avec un anglereifféde celui d toit. On
préférera des supports bas sur une terrasse, visiblesqu’une structure hau

[.6.2 Protection du générateur photovoltaiqu

La figure. 1.16 montre la schématique classiquement adoptée pousRM
élémentaire.

L’environnement de fonctionnement traditionnel coemal la connexion ¢
deux diodes byass et 'une diode antretour. Les connexions physiques permetter
travailler avec ou sans les diodes en fonctioncdeslitions souhaité [2].

_ § | Diode anti-retour
s - ‘
— P
Blocs de
18 cellules |s > VAN ~| Diode Bypass
en série | |Sous-réssau A /
™ v ¢ -~ ©
_|#
Sous-réasau B
L - &

Figure 1.16 : Schématisation d’'un GPV élémentaire avec diodes/-pass et diode an-retour
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1.6.3 Différents structures des générateurs photovoltaiges

Il existe différents structures de générateurs @mctfon du service et des
applications recherchées [9, 5].

[.6.3.1 Systéme autonome

Les systemes autonomes sont congus pour répondre basgoins de
consommation d'un client isolé du réseau électriqDes systémes comportent des
éléments de stockage afin d’adapter la productibotgvoltaiqgue a la demande. Les
accumulateurs étant les éléments les plus contmaigndu systeme, une attention
particuliere doit étre portée sur la gestion declarge et de la décharge afin
d’augmenter la durée de vie de I'installation.

Sur certains systemes un dispositif d’acquisitierddnnées permet de surveiller
le fonctionnement du systéme

Généralement des appareillages de conversion di@énesont également
intégrés:

» onduleur : pour fournir a l'utilisateur une tensialternative conventionnelle
(220Vac)

» chargeur : pour apporter une charge complémengaipartir d'une source
auxiliaire (Groupe électrogene, Eolien).

Ce type de systeme nécessite un dimensionnemeaystikme tenant compte de
la localisation, du besoin et de 'autonomie dbdtterie.

Applications : électrification rurale, application professioneell

[.6.3.2 Au fil du soleil

L’énergie électrique produite par les modules setaest directement utilisée par
le récepteur. Il N’y a donc pas de stockage élebinaique.

Généralement les générateurs « au fil du solednt destinés a alimenter des
moteurs électriques en courant continu ou altdrr@ans ce cas un appareil de
conversion d’énergie est requis).

Applications :

Toute les applications ou I'on peut envisager wtlkdge d’énergie sous une

autre forme que I'énergie électrique (par exemgleckage d’eau, stockage de
froid, ...)

Autres applications : application pour lesquelkesérvice rendu ne nécessite pas
des contraintes spéciales liées a la fournitureedgie : aération, ventilation, etc....

.6.3.3 Connecté au réseau

Tout ou partie de I'énergie produite est injectémddle réseau de distribution
électrique. Il existe principalement deux variantes
» L’ « injection simple » : la totalité de | ‘énergie produite est injectée gl
réseau.
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» L’ « injection secours »: avec batterie, permet de fournir de I'énergie gerfia
autonome en cas de d'absence du réseau public Umwue a des aléas
climatiques ou techniques). Ainsi une garantie devise de distribution
électrigue est assurée.

Applications : Usage particulier, professionnel ou collectif.

[.6.4 Avantages

Par rapport aux autres sources renouvelables, tdoyditaique offre des
avantages particuliers :

* il est exploitable pratiquement partout, la lurei@u soleil étant disponible
dans le monde entier

* ’équipement de production peut presque toujairs installé a proximité du
lieu de consommation, évitant ainsi les pertesgrel

« il est totalement modulable et la taille des aliations peut étre facilement
ajustée selon les besoins ou les moyens

e« aucun mouvement, pas de pollution directe ou reate (effluents
atmosphériques ou liquides, produits de nettoyaggye d’'accident physique,...) aucun
déchet, aucune perturbation pour I'environnemergrdgimité

* la maintenance et les réparations sont réduitpeesque rien pour la partie
photovoltaique et a peu de chose pour I'électranapgsociée.

.6.5 Le codt d'un module PV

» Le prix des modules est de I'ordre de 3 a 5 EURMtje usine.
» Les modules représentent de 50 a 60% du prix ¢'sterme PV complet [9, 7].
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Chapitrell

Optimisation du systeme photovoltaique

1.1 Introduction

La puissance éectrique produite par un panneau photovoltaique dépend fortement
de I'ensoleillement et a un degré moins important de la température des cellules. Ces deux
variables influencant le comportement du systeme présentent des fluctuations quotidiennes
et saisonniéres. Pour ces raisons, le panneau photovoltaique ne peut fournir une puissance
maximale que pour une tension particuliére et un courant bien déterminé ; ce
fonctionnement a puissance maximale dépend de la charge a ses bornes.

La position des modules photovoltaiques par rapport au soleil influe directement sur
leur production énergétique. En conségquence, il est tres important de bien les placer pour
les utiliser au maximum de leurs possibilités en faisant jouer I’orientation et I’inclinaison.

A cet effet et en fonction du type de charge, un dispositif de controle devra étre
intégré dans le circuit de commande du convertisseur (onduleur). Ce dernier doit étre
capable de faire fonctionner |e panneau photovoltaique a sa puissance maximale.

La méthode de poursuite ou "Tracking" connue sous le nom MPPT (Maximum
Power Point Tracking) est basée sur l'utilisation d'un agorithme de recherche ou le
maximum de la courbe de puissance est estimé sans interrompre le fonctionnement normal
du panneau photovoltaique. Contrairement au controle a tension fixe, le tracking n'est pas
basé sur une valeur de référence prédéterminée maisil sagit d'une recherche de lavaeur de
référence pour atteindre le maximum de la puissance sur la caractéristique courant tension.
A noter que le tracking joue un role trés important parce quiil maximise le rendement.

Pour cela, nous devons utiliser le générateur PV dans la zone ou il déivre sa
puissance maximale, donc il est indispensable de connaitre ses points de puissance optimale
pour différents éclairements et températures.
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[1.2 Positionnementdes modules

Pour un bon fonctionnement d'un systeme PV et ptimisation, e positionnement
des modules est importantdépend de :

» la latitude (lieu d'installatior

» du type de systeme PV (par ex pompage de l'eairage) et de sa dur

d'utilisationpendant I'anné

La production des modules photovoltaigues est @dimlorsqu'ils son
correctement positionnés par rapport au soleilreaugnt dit quand ils sont dispo:
perpendiculairement par rapport au rayonnementrnieox direct (principal compant du
flux lumineux). En moyenne €Algérie, I'optimum est une orientation de 0° par rappat
Sud et une inclinaison de 3

L’orientation est le point cardinal vers lequel &atrnée la face active du panne
L’inclinaison indique I'angle que fait panneau avec le plan horizontal. Elle se cor
donc en degrés.

Yue de dessus Yue de cité
B e | Face —_ | .
: .
S 00N N
- N
C -
A N
Orientation Inclinaison
Point cardinal face Angle par rapport
au module a I'horizontale

Figure 1.1 positionnement d’'un module photovoltaiqu

Si le générateur solaire est raccordé sur un ré&leatrique localle positionnement
des modules sera plutdt celui qui correspondra aimum d'énergie captée pour
année.

Si le générateur solaire est utilisé pour fourme @nergie constante pour tous
mois de l'annédge positionnemel sera celui correspondant au niveau d'eeillement du
mois le plus défavorable. Dans ce cas la on pgiglér positionnemenoptimisée pour
I'hiver sachant que les surplus sont principaleriétét

Il 'y a pas de surplus dans un systéme PV raccaudé@seau électrique, ceCi
fait office de récepteur de grosse capacité pouvant absorkestes pointes du générate
solaire
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[1.2.1 Modules fixes

C'est la configuration la plus classique, les meslidont installés sur des supp
fixes avec une position fixe elle aussi (Vigure. 11.2).Certains supports fixes permett
cependant un réajustement de I'angle d'orientatiovant les saisonsmanceuvrable par
boulons 2 a 3 fois par an). Les matériaux métadgqutilisés pour la fabrication d
supports ne doivent pas altérer physiquement etighement les modules (acier inox,
anodisé, acier galvanis

Figure 11.2 Systéme photovoltaique fixe

[1.2.2 Sygseme avec poursuitesolaire

Des systéemes de poursuite solea un axe (d’esen ouest) ola 2 axes peuvent
augmenter de facon assez significative la prodonctiénergie élecque de 20 a 40%
suivant le lieud’installation production d'autant plus importante si le system@alrsuite
est passif et ne consomme aucune énergie électpigppee . Ces matériels sont surt
utilisés aux USA pour des systemes couplés aauéslectrique local et pour le pompe
solaire ou ilest intéressant d'avoir une énergie la plus cotesfaossible durant la journé
On parle dans ce cas d'application "au fil du $oléonc sans systéme de stocki
électrique de I'énergie.

| O O |

®

Figure 11.3: Systéme de poursuite a un axe
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Figure 1.4 : Systéme de poursuite a deux axes

[1.3 Point de fonctonnement d'un panneau solaire

Un panneau

photovoltaique, ce

photovoltaique sous un ensoleillemenstant et uniforme a ur
caractéristiqueourant tensic de telle sorte que pour chaque ensoleillementyianju'un
seul point de fonctionnement qu'on l'appelle lenpale puissance maximale (MF
Maximum Power Point). Pour ce dernier, le panneactionne au rendement maximal
produit sa puissance maxile. Quand on lie une charge directement a un par
point de fonctionnement n'est fmacément le MPP mais il se
l'intersection de la caractéristigcourant tensioravec la ligne de charge. Cette situa

est représentée sur le éma de la figure qui suit [10, 11, 12].

B .................................................................
5 .......................................................
Al I A N L
= : rMPPS
B e A T MPP A% [
= :
= - . z
= (=] =] ey
2l P S Lol Rt PR R
me Fﬁm s P
1 e : ‘ [ERRE ST
o i i i
0 200 400 600 800
Tension )

Figure Il

.5 : Points de fonctionnement d'un panneau photovoltaige.
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Le codt élevé du générateur PV nous impose unisaiidn optimale et rationnelle
de ce dernier afin d’aboutir a un fonctionnemerdnéemique et rentable. Pour cela, nous
devons utiliser le générateur PV dans la zond dalivre sa puissance maximale, donc il
est indispensable de connaitre ses points de poissgtimale pour différents éclairements
et températures.

Donc, en général le point de fonctionnement n'esd pu MPP du panneau
photovoltaique. Alors dans les couplages directsctiarges, les panneaux photovoltaiques
sont souvent surdimensionnés pour assurer unegpeissuffisante a fournir a la charge ;
ceci conduit a un systéme excessivement cher. waronter ce probléme, le tracking de
la puissance maximale peut étre utilisé pour maintee fonctionnement du panneau
photovoltaique a sa puissance maximale. Le MPRTcéai en contrdlant la tension ou le
courant du générateur indépendamment de celle clealge. L'emplacement du MPP dans
la caractéristique courant tension du panneau phti&ique n'est pas connu a priori.

II.4 Principe de la recherche du point de puissance maral (MPPT)
11.4.1 Généralités

Des lois de commandes spécifiques existent pournameles dispositifs a
fonctionner a des points maximums de leurs catiatitjres sans qu’a priori ces points
soient connus a l'avance, ni sans que I'on saclhijeeh moment ils ont été modifiés ni
gu’elles sont les raisons de ce changement. Pooadede sources énergétiques, cela se
traduit par des points de puissance maximum. Ce tgpcommande est souvent nomme
dans la littérature « Recherche du Point de Puigsdfaximum » ou bien « Maximum
Power Point Tracking » en anglo-saxon (MPPT). Legipe de ces commandes est
d’effectuer une recherche du point de puissanceimax(PPM) tout en assurant une
parfaite adaptation entre le générateur et sa ehdegfacon a transférer le maximum de
puissance. [11, 13, 14].

La plupart des commandes MPPT rencontrées dandéiature adoptent comme
fonctionnement celui décrit dans la figure ci-dessoAu démarrage du systeme, la
recherche du MPP se fait progressivement, en caetdd premier maximum [11, 15].

pp‘\" /_—\
o — 1:\

Pilb

v

1 1 L I 1 I I

Figure 1.6 : Principe de fonctionnement d’'une comnande MPPT
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Cependant, pour arriver a converger dans de booaeditions, quel que sc
l'algorithme, il faut que les courbes de puissamiédivrées par le générateur soi
constantes ou lentement vares. Si cette hypothese n'est pas respectée (changs
brutaux des conditions de fonctionnement), aloesila noter que les plémes suivants
peuvent se poser

» La puissance délivrée par le générateur peut préstr plusieurs maximumes.
Ceci peut s@roduire, en particulier, lorsqu’il est le fruit dellules PV associét
en grand nombre en série et en parallele aveletection respectiv

» Des changements brutaux d’éclairement et de char. Ainsi, le générateur pe
a tout instant avoir sa coul de puissance modifiée ainsi que son PPM, col
l'illustre la figure. 11.7.

> Les pertes liées a la commant. En effet, de part la nature oscillatoire de c
derniére autour du PPM, mais aussi dans les toaresit il peut survenir un certa
nombre deontre-performances.

l:l
o ¥ P22

——— i ——

1
I
i
I
]
|
i
|
1

1 1 1 1 1 1 i va

Figure 11.7 : Changement d’éclairement et conséquences sur leudoes de puissance d’'un générateu
PV.

[1.4.2 Quelques types d'algorithmes d¢oursuite

Diverses publications sur les commandes assuranfonctionnement de ty
commandeMPPT apparaissent régulierement dans la littératiepuis 1968, date
publication de la premiére loi de commande de ceggeadaptée a une source d’éne
renouvelable de type photovoltail [10, 11, 15, 16]:

» algorithmes Tension constante ( : constant Voltage).

» Algorithme courant constant (-MPPT).

» algorithmes Perturber et Observel& O).

» algorithmedHill Climbing

» algorithmes Accroissement de la Conductibilité ( : Incrémental Conductanc
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[1.4.2.1 Algorithme tension constante (C\-MPPT)

Plusieurs études ont moés que le rapport entre la tension optimale et ceti
circuit ouvert est approximativement constantea @t la base de I'algorithme a tens
constante qui peut se traduire :

o K, < 1 2.1)
oc

L’algorithme C\-MPPT est simple pour la mettre en ceuvre, on isolpanneal

solaire temporairement pour mesuiV,. et le MPPT corrige le point de fonctionnem
en utilisant’équation (21)

¥

Isoler le generateur
photovoltaique

l

Enregistrer Ve

Calculer Ve de Ve

Attendre

Figure 11.8: Algorithme de la méthode CV-MPPT

[17, 18] ont donnée un intervalle de 0.7 a 0.85 comme ptgevaleurs de |
constant& ¢y .dans les algorithmes (-MPPT on utilise des petites cellules pilotes quti
les mémes caractéristigues que les cellules duegaanphotovoltaique, les mesures
tensions V,. sont faites sur ces cellules, cette méthodes aeconvénient sur le colt
systéme.
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11.4.2.2 Algorithme courant constant (CC-MPPT)

Il est également possible d'utiliser I'algorithm€&-@IPPT qui permet d’obtenir un
rapport constant du courant de MPP sur le couraet aburt-circuit [18].

zKCI<1 22

Pour mettre en application cet algorithme on @ilismm commutateur qui est relié
aux bornes de l'entrer du convertisseur, quandarenautateur est activé on mesure le
courant de court-circuit et on calcule le couraptiroale et la MPPT corrige le point de
fonctionnement on utilisant I'équation (2.2)

L’algorithme CV-MPPT est trés utilisé par rapporfagorithme CC-MPPT parce
gu’il est plus simple de mesurer des tensions dtrendes modules photovoltaiques en
circuit ouvert, que de mettre un module photovqliaien court-circuit.

Imp

ISC

11.4.2.3 Algorithme de perturbation et observation P&O

L’algorithme P&O est largement utilisé parce quilla particularité d’avoir une
structure simple, et peu de paramétre de mesutg, ljpiliser on considére que le GPV
fonctionne a un point qui n’est pas obligatoirermerPP.

La méthode P&O fonctionne en perturbant périodicgmnia tension du panneau
Vpy avec UMV et en observe la variation de I'énergie électigiélivrée a la sortie du
GPV.

» Si AP > 0 alors la perturbation de la tension déplace latpte fonctionnement
vers un point plus proche du MPP et on continu ugdeger la tension dans la
méme direction cela va déplacer le point de fomckonent jusqu’a I'atteinte du
MPP.

» Si AP <0 le point de fonctionnement s’éloigne du MPP slon perturbe la
tension avec un signe algébrique contraire au spggeedent pour déplacer le
point de fonctionnement jusqu’a I'atteinte du MPP.

Sur la figure. 11.9 on considére quetent de fonctionnement est sur la courbe (1),
le MPPT oscille autour du MPP du point A2 vers &np A puis vers le point Al et vise
versa, si la valeur de I'éclairement augmente lato® P(V) du panneau se déplace vers la
courbe (2) alors le MPPT perturbe le point de femetement du point A vers le point B1
ce si nous emméne &P >0 avec[AP =P(K)—P(K—1)] el le MPPT continu a
perturber les tensions dans la méme directionct.veers le point B2.

» Si I'éclairement augmente toujours le point de fmmmement se déplace vers le
point C1 de la courbe (3) au lieu du point B2 sucburbe (2) alors le MPPT a
toujoursAP > 0 et il déplace le point de fonctionnement vers ImpG2.

A partir des points A» Bl Cl» 2 Calgorithme P&O continu a s’éloigner
du MPP ce qui donne une puissance qui sera petdeeendement diminue.
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Puigzance P{w)

Tension V[V)

Figure 11.9 : comportement de I'algorithme P&O sous un changement de I'éclainment

Mesure VoK), Im(K)
!
P (E)= Vo {K). IndE)

!

K=K+1

£

Mesure VodK), IndE)

'
P(E)= VidK). IndK)

Non

Vel K)- Vey (B-1)=0=

Non O

P:p:.; Fpi.-'—-_'{ ¥ F":pi,; P:p:.-"l‘:" ¥ Fp:.; F":pi,*-:{ ¥ P:p:.-= F'p.,"l'j ¥

Y

Figure 11.10 : Organigramme de P&O
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11.4.2.4 Algorithme Hill Climbing

La technique de contrble nommeée Hill Climbi[19] consiste a faire « monter »
point de fonctionnement le long de la caracténstigdu générateur présentant
maximum.

Pour cela, deupentes sont possibles. La recherche s’arréte théarient quand |
point depuissance maximal est atteint. Cette méthode estebaur la relation entre
puissance dypanneau et la valeur du rapport cyclique. Mathématnent, le PPM ¢
atteint lorsqueiPp, /dD est forcé a zéro par la commande, comme le moatfigure
l.11.

@y,
. dD
Py PPM
—>0 dp,
z| o — <0
0% D [%} 100%

Figure 11.11: Relation entre Fpy et le rapport cyclique D du convertisseur statique

L’algorithme de cette méthode est illustré surfigure 11.12. La variableSope
correspond a une variable qui prend la valeur «oll x-1 » suivant la direction que I'c
doit donner a la recherche pour augmenter la puissam@ortie du pannealD et Ppy,
représententespectivement le rapport cyclique et la puissahcgénéraiur, a symbolise

la variable d'incrément du rapport cyclique. Périodiqguement, pbaissancePan est

comparée a la valeutéterminéeprécédemmenkpy, . en fonction du réesultat de

-1
comparaison, le signe de valeur Sope change ou reste identic. Ce qui a pour effet
d’'incrémenter ou de décrémer la valeur du rapport cyclique. Une fois le PPM iattde
systeme oscille autour de ce der indéfiniment rejoignant alors les compromis a fi
entre rapidité et précision comme méthode précédemtet les pertes liées a

oscillations.
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Mesure de :
Vpy, et Ipy, [°

¥
alcul de : Ppy
v, = Vpy,-Ipy,

=R

|

Compliment du
signe de slope

D, =D,_; +aslope 4

n'n—l = DEI
Fpy _, = Ppy,

¥y

Figure 11.12 : Algorithme type de la commande Hill Climbing

L’avantage de cette derniere technique est quésilesimple & mettre ¢«ceuvre. Par
contre, elle posséde les mémes inconvénients quétlzode PO concernant de
oscillationsautour du PPM en régime établi et une perte oceaslte de la recherche «
PPM lors dechangement rapide des conditions climatic

[1.4.2.5 Algorithme de l'accroissemeit de la conductance (INC
MPPT)

Afin d’éviter les inconvénients de l'algorithme P&@ne autre méthode a ¢
proposé dans la littérature qui se base sur lar@ée la puissance de sortie GPV par
rapport a la tension V cGPV est égale a 0 au point de puissance maximalé]j.

dp dv dl dl I
@_dW)_rrvZoy = =—c (23)
av dv av av |4

Au MPP ces 2 membre doivent étre égale, si le poirfodetionnement n’est pz
sur le MPP alors une inégalité apparaisse sur &tgui(2.4) qui indique que la tension «
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fonctionnement et au dessus ou au dessous de dmrieoptimale comme le montre

figure. 11.13.
Cecinous conduit aux équations suival :

dp  d(IV) dl dI I .

— — 7 — - : - - .
Vo av [+ VdV >0 v > v A gauche diMPP (2.4)
ap  d(v) dI dI |

o v [+ VdV <0 v < v A droite duMPP (2.5)

On emploie les équatio (2.4), (2.5) pour déterminer la direction pour laquelle 1
perturbation est produite pour déplacer le point fdectionnement au MPP, ce
perturbation se répéte jusqu’on arrive au fonctemnent MPP, et le MPPT continu
fonctionner avec cette valeur jusqu'a ce un changement sera déte«

Si le changement de la tension n’est pas null@dgmtions peuvent étre emplo
pour déterminer la direction dans laquelle la w@msioit étre changés afin d’atteindre
MPP.

. dI I . . R .
> Si T > kv le point de fonctionnement est a gauche de MPP¢ dofaut

augmenter la tension pour atteindriMPP.

. dI I

> Si —< —=
dv \4
diminuer la tension pour atteindre le M

le point de fonctionnement est a droite de MPP,cdibrfaut

1000

800

600

400

Puissance (W)

200

i i a =,
0 50 100 150 200 250 300
Tension (V)

Figure 11.13: Caractéristique de puissance

» Si AV = 0etAl = 0 on ales conditions atmosphériques qui n'ont pas chas
et le MPPT fonctionne toujours au M|

» SI AV =0etAl > 0 c'est I'ensoleillement qui & augmenté ceci exige IldC-
MPPT d’augmenter la tension de fonctionnement pewouver le MPF

» Si AV =0etAl <0 c’est I'ensoleillement g a diminuer ceci exige au IN
MPPT diminuer la tension de fonctionnement pouwotetel le MPP.
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Mesure V, T

Calcul AV, AT

Augmenter V Diminuer V Augmenter V

Y k ¥

L 3

Figure 11.14: Algorithme de la méthode incrémentation de conductace

II.5 Rendement de lechaine de puissance

Pour avoir une idée plus précise des origines deeq des rendements de chi
partie de la chaine de puissance ont été défioist cela, le rendement total de c-ci a

étée decomposé en divers types de rendements spdeifiquement & chaque partie d
chaine.

L’ ensoleillemer E (W/m2) représente la puissance lumineuse recueumiéé de
surface A.

La puissance recue parpanneau de surface A frest donE .A.
» Le rendement maximum de la conversion phc-électrons du panneau sola
noté npy Estdéfini selon I'équatio :

Pmax
EAeff

Npy = (2.6)
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Ou Py 4x est le maximum de puissance potentiellement digperd la sortie u
panneau.
Remarque :
» Pour une surface du panneau, deux notations supptaires doiverétre définis
» surface totale du panneau comprenant l'infrastrecttiqu’on notel Ay .
» surface effective du panneau PV représentant umgoepartie active (capte PV)
effectuant la conversion. Onnotera Agg.
» Le rendement d’un module MPPT défini par :

fot P, ().dt

T
Jo Pmax(D).dt
Avec :

P, : Puissance mesurée produite par le panneau P\lesoastrole MPPT

Py 4x : Puissance maximaqu'ils pouvaient produire sous la méme tempéragt

le méme ensoleilleme

Le rendement du point de fonctionnement en découle permet de mesurer
'efficacité de la commande. En fait on peut l'appeler aussi rendement de la
commande.

Le tableau qui sL donne les rendements des différents algorit! :

NMPPT = (2.7)

MPPT Rendement
CV 73%

P&O 81 % a 85 %
HC 95.52 % a 99.13 %
INC 88 % a 89.9 %

Tableau II.1 Rendement du MPPT en (%) [20, 21, 2273].

> Enfin, le rendement du convertisseur n ncony g€néralement fourni par
documents constructeurs est défini par I'équati8), en notant o la puissance
délivrée en sortie du convertiss

_ Pour
Neconv = —5 (2.8)
Le rendement total de la chaine de convem, .. (2.9 peut étre défincomme

le produit de ces trois rendements précédemment .
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Pyax P X Pour

NroraL = ¢, S »  — 1lpv X Tlconv X NlmppT (2.9)
Aeff MAX

I1.6 Dimensionnement du systeme photovoltaiq

Le dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau ne
répond pas a la méme problématique qu'une installation autonome. Dans le deuxiéme
cas, il faut souvent déterminer un optimum technico-économique entre couverture
des besoins énergétiques de l'utilisateur et colits d'investissement, alors que dans le
premier il s’agit plutdt de produire le maximum d’électricité au meilleur colit possible,
sans préoccupation de charges a satisfaire.

Dans le cas du photovoltaique connecté au réseau, le dimensionnement revient
donc a déterminer une puissance a développer, non pas selon un besoin a couvrir,
mais selon le productible qu’offrira une configuration « champ/onduleur » [24] :

[1.6.1 Détermination de la tension de bus continiVg,g

E=1000 (W/m2)
- Intervalle de variation
- E=800 (Wim2) del o d
Z e la tension du MPPT
=
=
= E=600 (Wim2)
=
]
@]
Courbe du
maximum de
puissance
Tension V(V)

Figure 11.15: Caractéristiquesde la variation du maximum de puissanc

Pour un onduleur de tension raccordé a un résgdase dont les terons simples

peuvent atteindre 2%/ efficace, la tension du bus continu doit obéirlaarelation
suivante [25] :

Vgus = 220v2+/3 + 8V = 538.89 + 8V (2.10)
Avec :

6V: Chutesde tension dans lesemi-conducteurde I'onduleur ainsi que dans le filtre
sortie. Elles valent, en premiére approximat

8V = 2 X Vegager) + 2 X Leitere- I + 2 X Rejjere. I (2.11)
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Avec :

Veeager) = 3V

Ltittre = 360puH (Ordre de grandeur)
Rfijtre = 0.5Q  (Ordre de grandeur),

=T X V2 (2.12)
| —_Pn 2.13
neff — 3XVyeff (2.13)

3000

Ineff = m = 4.545A

[=6.43A
Donc :
6V =~ 12.44V

On doit donc avoir une tension de bus continu sepée 3552V(Vg,s > 560V).
On prendvg,s = 580V afin de pouvoir fonctionner dans toutes les cowaks.
Comme on a choisis d’injecter une puissance de 3H&¥is le réseau électrique.
Alors :

Notre générateur doit étre constitué d'un nombrendelule en séritlg = 20 et
d’'un nombre de modules en paraIINg = 1 de 150Wc chacun.

[1.6.2 Critéres du choix des modules

Plusieurs criteres ont eu une part dans le choixodecellules solaires. Les
caracteristiqgues courant/tension du module, lalfi@la long terme (technologie mature ou
récente), la densité énergétique, la performanceaeampératures élevées, la stabilité des
performances électriques et mécaniques, les dimensi poids, la qualité du cadre
(autoporteur ou non), la qualité de réalisatiomadaoite de connections, la facilité de pose
des diodes, la renommeée du constructeur, le cdatgatrantie sont les principaux criteres
de sélection.
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1.7 Conclusion

Le fonctionnement du générateur photovoltaiqueseetepteur a leur rendement
optimal nécessite l'insertion de convertisseurigstas entre le générateur et le récepteur
qui est dans notre cas d'étude le réseau. Le fmmaiment de ces convertisseurs nécessite
I'application de lois de commande.

A cet effet, I'injection de I'énergie produite plargénérateur photovoltaique dans le
réseau électrique via un onduleur est complétée I'paégration d’un dispositif de
poursuite de la puissance maximale.

Dans la littérature, plusieurs types de command@®Msont présentes montrant
que ce domaine est en plein foisonnement et gatilddficile de trouver des solutions
universelles.

A défaut, nous avons pris le temps de détailleptaxipes de quelques techniques
en mettant en évidence leur comportement aussidnerégime statique que dynamique.
Dans le choix d'une commande MPPT, en fonction e exigences (codt, complexité,
précision, vitesse de convergence,..).

Nous avons opté pour l'algorithme d’accroissemeatla conductibilité « INC-
MPPT qui se caractérise par un rendement supgvaaurapport aux algorithmes « P&O»,
et « CV-MPPT »

Nous avons donné un apercu sur les méthodes deyiteudes flux liminaux
maximal puis que :

> Le couranty est trés sensible a I'éclairement.

> La tension V varié tres peut avec I'éclairement et diminue tégeent avec la
température.

» La puissance maximal g est trés sensible a I'éclairement par contre elle
diminuée légérement avec la température enicpber pour les forts
éclairements.

Pour avoir un rendement maximal de notre systeno¢ophltaique on a congu un
systeme comportant (générateur PV, MPPT, et ondulet on a choisit les modules
monocristallines (SP150 pc Shell) pour leur renelet élevé et leur bon rapport qualité
prix.

Nous avons ainsi montré quels sont les points dlés systéme PV pour des
conditions limites données et quelles sont les nessal prendre dans les buts :

a) d'augmenter la disponibilité du systeme.

b) d'optimiser les bilans énergétiques, soit I'adéign entre les composants.

c) d'optimiser les codts d'investissement.
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Chapitre Il

Raccordement d’'un GPV au réseau
électrique

[11.1 Introduction

Les applications photovoltaiques les plus valotssractuellement sont les
installations PV destinées a alimenter le réseactridue public. Dont il existe quelques
structures qu’on va citer dans ce chapitre.

Le raccordement au réseau de distribution de sgsténotovoltaiques nécessite
un dispositif électronique « onduleur » qui perrdettransformer le courant continu
produit par le générateur photovoltaique en coua#tetnatif avec les caractéristiques
du réseau en tension, et en fréquence. L’'études dmmvertisseur est intéressante dans
la mesure ou il est utilisé dans la plupart desveaux types de source de production
d’énergie dispersée connectée au réseau (éoliepmmtovoltaique, pile a
combustible...) mais aussi comme conditionneur deaégfiltre actif, rééquilibrage de
réseau, compensation d’énergie réactive).

Dans ce chapitre une breve synthése des principtdeslogies des
convertisseurs multi-niveaux est d'abord faite. shique quelques avantages et
inconveénients.

Ensuite on donne un apercu sur les stratégies deneode MLI de ces
convertisseurs. Afin de justifier le chois du tyg®nduleur et la commande MLI
choisis pour le contrdle du systeme photovoltaique.

Pour améliorer la qualité du « produit électricit¢ et éviter les
dysfonctionnements voire des destructions de coamissiu réseau électrique et / ou de
récepteurs sensibles, il est indispensable de @ndpe I'origine des perturbations et
d’en apprécier les risques. Ces perturbations coeoela tension qui peut étre affectée
du fait de certains incidents inhérents a la natplg/sique et aux sujétions
d’exploitation du réseau ou du fait du fonctionneiele certains récepteurs
particuliers.
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1.2 Les déférentes structures des systemes photovoltaés raccordés
au réseau

Les différents types de racccement au réseau BT de I'énerélectrique issue
d’'une production photovoltaique peut étre réalméeant les variant [26]

» Injection sans soutira

» Soutirage avec injection de I'excédent de prodm

» Soutirageavec injection de la totalité de la produc

[11.2.1 Injection sans soutirag

Le producteuiinjecte au réseau la totalité de la producti&m. principe un set
compteur mesurant I'énergie injectée est nécessawoatefois, si I'électronique c
puissance intége au systeme est consommatrice en dehors dedggde productior
le compteur devra également pouvoir mesurer |'éaesgutirée

Electronigue de

\ : = ‘ puissance =t protection
- - de découplage
- 0ou

Paint de cannexion'" _'_'I T

( ,—ﬁ n KWh

JReducteurs de
courant

Figure 111.1 :Schéma de principe de la configuratio (Injection sans soutirag)

l11.2.2 Injection desexcédents de la production

L’Utilisateur consomme une partie de sa productiarsque la production e
supérieure a la consommation, l'installation ingestir le réseau le solde "Product—
Consommation”. Lorsque la consommation est sup@rig@da prduction, I'installatior
soutire au réseau le solde "Consomma- Production”

La production est raccordée sur l'installation iigére et couplée au réseau
par I'intermédiaire du branchement existant utifisé I'Utilisateur pour ses besoins
soutirage.
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Le compteur existant d'un Utilisateur producteure@vachat des excédents
production doit étre remplacé afin de pouvoir &d& mesurer I'énergie soutirée
réseau lorsque la consommation excede la produd¢sontirage net) et I'énerg
injectée das le réseau (injection nette). Le rapport du résluctde courant doit ét
adapté a la plus forte des deux puissances (pgissaaximale soutirée a producti
nulle /puissance maximale injectée a soutirage

I CHARGES

Electronigues de
puissance et proteciion
de découplags

RPD ||

Figure 111.2 : Schéma de principe de la configuratior(Soutirage avec injection de I'excédent d
production)

[11.2.3 Injection de la totalité de la productior

Le générateur de production est raccordé au rédB&aguar I'intermédiaire d’ur
circuit distinct de celui utilisé poues besoins en soutirage de I'Utilisateur. Comge
'achat des excédents, ce type de raccordementudonel plus souvent a de
modifications plus importantes de l'installationldédtilisateur.

Le producteur peut alors injecter au réseau lditididela production et soutire
au réseau la totalité de sa consommation. Cetgaciation entre le point de connex
« consommation » et le point de connexion « pradost conduit a étoiler |
branchement en 2 circuits, “circuit consommatioet’ “circuit production”, avec uni
seule liaison au réseau basse tension. Le circodlugtion comporte un compte
mesurant a la fois I'énergie injectée sur le réseaul’énergie éventuelleme
consommee par la partie d’installation comportargdnérateur deroductior.
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CHARGES
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— fr;wr
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Figure 111.3 : Schéma de principe de la configuratior(Soutirage avec injection de la totalité de |
production)
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1.3 Geénéralités sur les onduleurs mul-niveaux

Le convertisseur statique joue le réle d'interfagetre source d’énerg
électrigue et consommateur. C’est une matrice efinpteurs réalisant la connexion
ses nceuds d’entrée a ses nceuds de sortie, petnagtisind’y contrdler le transfe
d’énergie.

Lorsqu’il permet de commuter chaque entrée ou esamitre deux niveaux (
tension ou de courant, on parle alors de convertisa deux niveaux. Les critéres
contrdle du transferd’énergie en régle générale, dépendent de la ndegesources
des contraintes imposées par I'applica

De trés nombreuses investigations ont été faitesusuconvertisseur a de!
niveaux, dont I'entrée est une source de tensiartirage et la sortie une machi
électrique a courant alterna

L’analyse du couret et de la tension des machines électriques aléasmar le
convertisseurs a deux niveaux a montré plusiemrgaiions. Notamment des brusqt
changements de la tens(%), qui occasionnent des tensions de mode commut
bornes de la machine,rtout lorsque le convertisseur commute a une frécgi€levée

Mais aussi I'existence des harmoniques prohiltifar le systeme, occasionni
des pertes dans la charge et le convertisseunvestgellement, si le convertisseur
connecté au réseau, ces harmoniques y entrairepedes joules et des pertesdans
le transformateur, s’il exist

C’est pour palier a ces inconvénients que certaimescheurs ont introduit ds
convertisseurs ayant trois niveaux de tension, @t ggnérent un peu moil
d’harmoniques.

D’'un autre coté, la naissance des applicatinécessitant une alimentati
moyenne tension et facilement réglable a poussgotamunauté d’électroniciens
puissance a chercher de nouvelles structures deed@mseurs, qui contournent
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limitation en tension de blocage des principaux issanducteurs de puissance. Ces
nouvelles structures furent une extension des gtaseurs a trois niveaux existants.

C’est ainsi qu'il a été possible d’obtenir plusemiveaux de tension a la sortie

. g N dy ,
des convertisseurs, réduisant par la méme occm(qﬁ}) lors des commutations.

Un convertisseur a niveaux multiples ou convertissenulti-niveau peut
commuter chaque entrée ou sortie au moins enigertiveaux de tension ou de courant.

De maniere générale plus le nombre de niveaux dernlsion générée par le
convertisseur est grand, plus faible sera sondaudistorsion harmonique.

Dans toutes les topologies de convertisseurs mividaux existant, plus ce
nombre de niveaux est élevé, plus compliquée délaesiructure du convertisseur.

Son codt et la complexité de sa commande s’en @émuaugmentés, et sa
fiabilité s’en trouve réduite.

[11.3.1 Principales topologies d’onduleurs multi-niveaux
111.3.1.1 OnduleursNPC

La topologie la plus pratique d’onduleur de tensmoulti-niveaux est le NPC
(Neutral-Point-Clamped). Elle a été introduite par Nabae et H. Akagi en 1981.
L’objectif était de réduire 'amplitude des harmgues injectés par I'onduleur dans la
charge pour des applications de type alimentateomdteur [28].

Il présente des avantages par rapport a la topotignduleur a deux niveaux.
Ces avantages sont:

» les composants de puissance a semi-conducteur dribqune tension inverse
égale seulement a la moitié de la tension de |leceaontinue.

» cette topologie peut étre généralisée et les parscemployés dans la topologie
d’onduleur a trois niveaux peuvent étre étendug atilisation dans des topologies
avec n’importe quel nombre de niveaux. Cependant,uiisant cette topologie,
I'expérience pratique a révélé plusieurs difficsltiechniques qui compliquent ses
applications dans le cas des grandes puissances.

» Pour les topologies avec plus de trois niveauxdiedes de bouclage (clamping
diodes) peuvent augmenter les contraintes en tefssgu'a une valeur égale a

E (m-1)/m, ou m est le nombre de niveaux. Donc¢ctesexions des diodes en série
pourraient étre exigées et cela complique la cdimepet souléve des questions de
fiabilité et du colt de réalisation.

» Cette topologie exige des diodes de bouclage asatde commutation élevée
qui doivent étre capable de supporter le courata géeine charge.

» Le maintient de I'équilibre de la charge des comsdézurs demeure toujours une
guestion ouverte pour les topologies des ondulBG avec plus de trois niveaux.Bien
que le NPC a trois niveaux fonctionne avec un factee puissance élevé, I'onduleur
NPC a multi-niveaux est employé surtout dans lesiits de compensation. Cela est du
au probleme d’equilibrage des capacités.
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Figure 1.4 : Schéma d’'une branche d’'onduleur NPC a 3 niveaux(a) sans résistanc
d’équilibrage (b) avec résistance d'équilibrag

[11.3.1.2 Onduleurs a cellules imbriquée

Cette structure a été introduite en 1992 paMeynard et H. Foch. Elle e
également connue sous l'appellatiorOnduleurs multhiveaux a condensatel
flotteurs» (« flying capacitors multilevel inverter » dans iiérature angl-saxonne)
[29].

Elle est considérée comme [lalternative la plusesée a la topologie c
'onduleur NPC. L’avantage de cette topologie estelle élimine le probleme de
diodes de bouclages présent dans les topologiesrdikdeurs NPC mu-niveaux. En
plus, cette toplogie limite naturellement les contraintes en i@msimposées au

. . av .
composants de puissance (faible valeu(a) aux bornes des composants) et intro

des états de commutation additionnelles qui peudeatutilisés pour aider a mainte
I'équilibre des charges dans les condensat
La topologie de l'onduleur a condensateur flottear assez d'états «
commutation pour contréler I'équilibre des chardass chaque bras d’onduleur ay
n'importe quel nombre de niveaux, ce qui n'estlpasasdans I'onduleur NP(
Actuellement il semble que cette topologie a quedquinconvénient:
Néanmoins, quelques points faibles que doivenbtosjétre exploré:

» le contrdleur de la charge du condensateur ajeutmmplexité au contrdle «
circuit entier.

» la topologie de I'onduleur a condensateur flottaumult-niveaux peut exige
plus de condensateurs que la topologie de I'ondWNRC. De plus, il est évident q
des courants de grandes valeurs efficaces ciraulartravers ces condensate

» il y aun potentiel de résonance parasite entre les ceatimrs découple
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Figure 111.5 : Schéma d’'une branche d’onduleur mult-niveau a cellules imbriquée
[11.3.1.3 Onduleurs multi-niveaux symétriques

La dénomination compléte de cette topologie, intitedparMarchesoni et al. e
1988, devrait étre onduleur mi-niveaux symeétriques a cellules en < [27].

(Le fait de spécifier que la structure est symeagioc’'es-a-dire que I'on utilise
les cellules de la méme maniére implique qu’il #’dine structurea cellules en série.)

Ces onduleurs sont également connus sous l'appellatonduleurs mul-
niveaux cascadés» («cascade multilevel invertens la littérature angl-saxonne).

Cette dénomination est imprécise, elle provienfaiuque la structure n’tout
d’abord été employée gu’avec des cellules symétsgde sorte que la précision é
superflue.

Cependant pour étre précis, il faudrait maintenaatier d’onduleur mul-
niveaux cascadés symetriques, I'omission de I'difljsgmétrique sot-entendant qu’il

peut s’agir aussi bien d'une configuration symeéteiqque d’'une configuratic
asymetrique.

| | |

£

| : 1%@ &£ 1@,@ :

Figure 111.6 : Schéma d’'une branche d’onduleur mult-niveau cascad
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[11.3.1.4 Onduleurs multi-niveaux asymétriques

Ce type de structure est aussi appelé a juste<tibreduleur hybride ». Dans cette
topologie dérivée de la précédente, le principenidee en série de cellules de
conversion est généralisé. Par degré d’hybridatimissant, on distingue trois types
d’associations [28]:

> la mise en série de pont en H alimentés avec dse®tes de différentes valeurs

» la mise en série d’'onduleurs de topologies diff@@eifipar exemple un onduleur
NPC triphasé combiné avec des ponts en H monophasés

» la mise en série de cellules de conversion de ¢gmlet de nature différentes
(par exemple pont en H et amplificateur linéaire).

Les structures de conversion d’énergie de types8anix a base de composants

IGBT sont utilisées de nos jours dans le cadreaggdications de forte puissance et
moyenne tension (1 & 10kV) au détriment de la tagiel 2 niveaux classique.

1.4 La modulation de largeur d'impulsions MLI

La modulation de largeur dimpulsions en Anglo-saxdpulse width
modulation) consiste a adopter une fréquence dentdation supérieure a la fréquence
des grandeurs de sortie et a former chaque altegnde la tension de sortie d’'une
succession de créneaux de largeur convenable.

L’essor de la modulation de largeur dimpulsiond 86 aux progrés de
développement des semi-conducteurs de puissamgmentation des nombres des
commutations entrainerait des pertes excessives siavait pas reussi a réduire les
pertes a chacune des commutations.

La multiplication du nombre d’impulsions formantachine des alternances
d’'une tension de sortie offre la possibilité de mled la forme de cette tension de
maniéere a avoir la forme sinusoidale que possible.

Nous montrerons dans ce chapitre comment la maodulatle largeur
d’'impulsions permet :

» de repousser vers des fréquences élevees les hquasle la tension de sortie.
» de faire varier la valeur du fondamental de laitande sortie.

Durant ces dernieres années, plusieurs technigquését®@ développées et

publiées dont on essaye de résumer ces travaux.
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[11.4.1 Quelquestechniques de modulatiorde largeur d'impulsions
111.4.1.1 La technique triangulo-sinusoidale

Figure 111.7 : Détermination des instants de commutation dans leas d’'une MLI intersective.

Elle se base sur la comparaison d’'une onde de matalul(x,,), qui est en
général un signal triangulaire de fréquence €léf,,) chargée d’'imposer les périoc
de modulation, avec une onde de référeix,..r), qui représente la tension de so
souhaitée (qui peut étre sinusoidale ou non entitonde I'applicaion). Le signal de
commutation X.,,,) est déterminé a partir de I'intersection de aasxdsignaux figur
AIl.7. Dans le cas de I'onduleur triphasé on aura 3asigrle référence (un pour chac
bras de 'onduleur) [30]

Modulante
“ref
/\= o+
I N/
Comparateur — Xcom
X
Porteuse

Figure 111.8 : Schéma de principe de la technique triangulo-sinusoidale.

+ Génération de tensions sinusoidale

Dans la plupart d’applications, on travaille aveneuonde de référen:
sinusoidale de fréquencf;.r) :

XTefz (Xref)Max.Sin(Zﬂfreft) (31)
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Figure Ill. 9 : Principe de la SPWM (MLI sinusoidale)

L'amplitude du fondamental (et des harmoniquesiadépend du rapporm,)
entre les amplitudes des ondes de référence ebdelation

_ (xref)Max

N (Xm)Max

a (3.2)
Si (m, < 1), on travail dans la zone linéaire et la relat@nre I'amplitude d
signal de référence et du fondami de la tension de branche est linéa

Vpc

. (3.3)

(Vko)l—Max =m,.

La frequence des harmoniques de découpage déperapplort ms) entre les
fréequencesles ondes de référence et de modula
Jm

msg = 3.4
f fref ( )

Si on choisit un rappomy impair, la tension de sortie contient seulet des
harmoniques impairs, centrés autour des multiptda dréquence de commutatic

De plus, si ce rapport est aussi un multiple dessharmoniques multiples de
qui sont présents sur les tensions de brancherdispant de la tension de ph

Par contre, si on travaille dans la zone-linéaire ou de sumodulation
(ma > 1), les tensions de branche passent pamiefieen limitation. Par conséque
les tensions de phase ne sont plus sinusoidalega&tles harmoniques basse fréque
non souhaités qui s'ajoutent a la tension de sortie.plks, la relation entre
fondamental de la tension est le signal de réféeest plus linéaire comme le mor
la figure.lll.10.
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VDC

Figure 111.10 : Amplitude de la tension fondamentale obtenue aveae MLI intersective

Si on augmentait valeur dem, infiniment, les signaux de référer

deviendraient carrés et on travaillerait en pleorale, et la valeur maximum

2

I'amplitude de la tension fond:entale serait (Vi,)1—pax = —Vnc

Si le neutre n’est pas raccordé, on peut augméataplitude de la tension ¢
sortie (pour une tension de bupc donnée) sans dégrader sa qualité spectral
utilisant une méthode d’injection dharmoniques, c’est-dire en appliquant un sign
de référence non sinusoidal pour la MLI. Par exenagpl peut injecter I'hnarmonique
au signal de référence en profitant du fait quehksnoniques multiples de 3 prése
dans la tension de branche disparaissent les tensions de phase
Xper= T.5in(wt) + s.sin(3wt) (3.5)

Ou r est l'amplitude du fondamental de la tensions l'amplitude de
I’harmonique introduit.

Ainsi, on peut augmenter I'amplitude du fondame(V},,_,) au-dessus de la
limite de tension(Vj ) et injecter I'harmoniqud (V,,_3) pour éviter que la tensic

totale (Vy, ) rentre en limitation figure.lll.0. De cette maniére, I'narmonique
n'intervient pas dans les tensions de phase, eetoouve seulement le fondamen

: L 1
dont 'amplitude est supérieure %C
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Figure 111.11 : Augmentation de I'amplitude du fondamental par injection d’harmoniques.

Le but de la commande est générer une valeur de tension fondamenta
plus élevée possible (sans que la tension de eaotdle ne dépasVpc), c'est-a-dire,
avec un coefficientr le plus grand possible. On ne peut pas donc apgligimporte
guelle valeur pour les coeffints 1 et s : il faut trouver la combinaison optime

Pour cela, on calcule d'abord I'an(g;) pour lequel se produit le maximum
signal de référence :

N — cinn—1 l i
@,(s") = sin i\/;(3s'+ 1) (3.6)
Ou:
, S
s =-—
r

Ensuite, on poséJy,(¢,) = Vpc et on calculer en fonction des’

1
sin(@41(s))+s'sin(3¢1(s"))

r(s) =

(3.7)

Ainsi en dérivant cette fonction, on peut trouvewaleur des’ qui rend le coefficien
T maximum :

.1 2 1
S=g et (T”Max=ﬁ et S=W§)
Cette commande permet donc d’augmenter I'amplitleléa tension fondamentale
charge jusque a: %
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[11.4.1.2 Technique a échantillonnage régulier symétriqu
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Figure 111.1 2 : MLI réguliere ou échantillonnée

Cette technique dérive de la trian¢-sinusoidale. Elle consiste a comparer
porteuse triangulaire a uiversion discrétisée de la référence sinusoidaleetlanique
a 'avantage de présenter des équations analyt&jogses pour le calcul des angles
commutation. L'implantation de ces techniques slcudateur avec un algorithme
calcul des séquenceds conduction, exige un temps de calcul trés geiitconvénient
de cette méthode est gqu’elle produit des harmosigueairs et décale le fondamer
d’un retard qui peut étre ajusté en avancant lgtearde commutation. Cette technic
en général, erandre des courants et des couples en régime &dtiEgiproche de cel
donnés par la triangulsinusoidale quand I'indice de modulation m est gresd

111.4.1.3 Technigue a modulation algébrique direc

Cette technique consiste a découper avec une gTy, unsignal sinusoide$
d’amplitudel/; en un certain nombre (portionsMy. L’air de la portion du signaS
pendant une période de découp:Ty et le rapport del; par le niveau de tensic E
constant a la sortie de I'onduleur sont détermmagmiur le calcul des instants

commutation. Pour calculer les angles de conductanmpose d’égaliser I'aire de
sinusoide, a linstant de découpage, avec la somlgébrique des aires positives

négatives de la tension MLI de nive+FE ou—E.
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Le calage imposé est tel que le milieu du créneatedsion est placé au milieu
de la période de découpage. L'inconvénient estligyp®ssede des harmoniques de bas
ordre. Elle engendre des courants distordus qui diffitiles a filtrer par I'inductance
de la machine.

[11.4.1.4 Technique de modulation par troncons

C’est une technique de modulation triphasée. Hiesiste a comparer trois
tensions avec une onde porteuse formée de trianglgmlaires qui permettront la
construction de trois tensions de ligne. Le gairiezision est amélioré, cela est di a la
forte concentration des impulsions. Les courantgerdrés par cette technique
présentent des pointes qui sont tres importanges;gntre le couple électromagnétique
présente des pulsations assez importantes de ligigaences.

[11.5 Les perturbations électriques

L'énergie électrique est fournie sous forme deidensonstituant un systéme sinusoidal
triphasé dont les parametres caractéristiqueses®stivants :

» lafrégquence,

» l'amplitude des trois tensions,

» la forme d'onde,

» le déséquilibre.
La mesure de ces parametres permet de juger laégdalla tension. Une détérioration
de I'un d'entre eux ou de plusieurs a la fois ¢éamgoposer la présence d'une anomalie
dans le réseau électrique.

[11.5.1 Creux et coupures breves de tension

Un creux de tension est une baisse brutale dentaote en un point d’'un réseau
d’énergie électrique, a une valeur comprise (pawvention) entre 90 % et 1% (CEl
61000-2-1, CENELEC EN 50160), ou entre 90 % et 10R&RE 1159) d’'une tension de
référence s ) Suivie d’'un rétablissement de la tension apregourt laps de temps
compris entre la demi-période fondamentale du té¢e#@ ms a 50 Hz) et une minute
[31].

Un creux de tension est schématiquement défini uypver diminutionAV; de
'amplitude de la tension pendant un intervalle tdmpst; a l'intérieur duquel la
tension est en permanence inférieure a sa valenmateV, figure. 111.13
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Figure 111.1 3 : Creux et coupures bréves de tension

Plus précisément, et par convention, on appelldiamde d’'un creux de tensic
la différence entre la valeur efficace de la temslarant ce creux de tension et celle
la tension nominale du réseau, cette différenast comprise entre 10 % et 100 % de
tension nominale. De méme, on appelle durée d'emxcide tension l'intervalle ¢
temps précité, qui est compris entre 10 ms €

Un creux de tension peut affecter une phase isaigrdeux phases ou les tr
phases simultanément.

Les creux de tension sont comptabilisés lorsguerision est inférieure au se
bas de plage nominale figuilll.13.

Le nombre de creux de tension sur une année peutdal quelques dizaines
un millier.

De la méme maniére, on défiune coupure breve ; elle consiste en un cret
tension de 100 % de la valeur nominale affectar® phase isolément ou les tr
phases pendant un intervalle de temps compris greret 1 mir

Les coupures bréves, dans les conditions normpdes;entvarier de quelques
dizaines a plusieurs centaines par an et n‘'excézenén durée 1 secor

111.5.1.1 Conséquences des creux et coupures bréves de ten

Les creux de tension peuvent provoquer le déclenehe d'équipement
lorsque leur profondeur et leur ée excedent certaines limites (dépendant c
sensibilité particuliere des charges). Les consépge peuvent étre extrémem
colteuses (temps de redémarrage se chiffrant ered)ewire en jours ; pertes
données informatiques ; dégats aux prodvoire aux equipements de productior

Les effets de telles charges peuvent augmenteridéwablement lorsque ¢
nombreux clients sont connectés sur la méme braiEdres le cas d’'un moteur rota
'influence des variations peut étre dramatique rpte moteur I.-méme. Ainsi,
lorsqu’un défaut apparait, tous les clients coréee@u méme niveau sur le rés
pergoivent les variations de tens
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La difficulté majeure consiste a mesurer exactengemiurée et 'amplitude ¢
ces variations de tension. cialement lorsque la variation de tension appawaitles
trois phases avec des durées et des amplitudésedifiés

Utiliser des analyseurs de réseaux dits “triphagss”devenu nécessaire ¢
d’analyser les trois phases simultanén

[11.5.2 Fluctuations rapides de tension eflicker

A

_,_
P —
——————

]

Figure 111.14 : Variations rapide de la tension

La mise en ou hors service des appareils d'utitinade I'énergie électrique et
fonctionnement de certains d'entre eux (soudeufms&s a arc, éoliennecsetc.)
entrainent des variations rapides de la tensionpguvent se manifester sous d
formes principales [31]:

» variations périodiques ou erratiques permanentegjuisant a une compositis
spectrale de fréquences située dans la bande @28, 51z

» acoups de tension se produisant de facon systéreatiguerratique a de
intervalles de temps supérieurs a quelques sec:

Ces variations rapides de tension sont provoquess lg fonctionnemer
d’appareils d'utilisation dont la puissance abserBéctue de maniére rapide, tels
fours a arc, machines a souder, moteurs a couplésatpires ou a démarrac
fréquents, laminoirs, e

[11.5.2.1 Conséquences des fluctuations rapides de tensiorflatker

Les moyens a mettre en oceuvre pour se protéger ickerfl iésultent de
I'estimation des perturbations de tension qu’'enged le raccordement d’'un appa
d’utilisation en un point donné d’'un réseau. Poouvwir effectuer cette estimation,
est nécessaire de conne:

> les relations existant entre le flic et les fluctuations rapides de tension qu
sont responsable
» les procédés de mesure de ce genre de phénc
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> les limites correspondant a une sensation de gééralble

» le comportement des principaux appareils suscegtiblengendrer le flicker
la maniere d'utiliser les notions précédentes dudlé des conditions de le
raccordement au rése

[11.5.3 Surtensions
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=200
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Figure 111.15 : Surtensions

Toute tension appliqguée a un équipement dont keuvale créte sort des limit
d’un gabarit défini par ur norme ou une spécification est une surter [33].
Les surtensions sont de trois natu
» temporaires (a fréquence industrie
» de manceuvre,
» d’origine atmosphérique (foudr
Elles peuvent apparaitr
* en mode différentiel (entre conducteurs aph/ph- ph/neutre),
* en mode commun (entre conducteurs actifs et laemas$a terre

111.5.3.1 Les surtensions temporaire

Par définition elles sont a la méme fréquence alie du réseau (50 Hz ou !
Hz). Elles ont plusieurs origine
» Un défaut d’'isolemel
Lors d’'un défaut d’isolement entre une phase et le @ans un réseau a net
impédant ou isolé, la tension des phases sainesmpport a la terre peut atteindre
tension composée. Des surtensions sur les ingtakatBT peuvent provenir de
installaions HT par l'intermédiaire de la prise de terrepdgte HT/BT
» La ferrorésonanc
Il s’agit d'un phénoméne oscillatoire non linéaiege, souvent dangereux pe
le matériel, se produisant dans un circuit commbri@ condensateur et une inducta
saturable.
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Des dysfonctionnements ou des destructions de ielatéal élucidés lui sont
volontiers attribués.
» La rupture du conducteur de neutre.
» Les appareils alimentés par la phase la moins ébkargient leur tension
augmenter (parfois jusqu’a la tension composée).
» Les défauts du régulateur d'un alternateur ou dragleur en charge de
transformateur
» La surcompensation de I'énergie réactive
» Les condensateurs shunt produisent une augmentdéida tension depuis la
source jusqu’au point ou ils se trouvent.
Cette tension est particulierement élevée en pérnedfaibles charges.

[11.5.3.2 Les surtensions de manoeuvre

Elles sont provoquées par des modifications rapdiesa structure du réseau

(ouverture d’appareils de protection...). On distegu

» les surtensions de commutation en charge normale.

» les surtensions provoquées par I'établissemerihtdrruption de petits courants
inductifs.

» les surtensions provoquées par la manceuvre deitsiapacitifs (lignes ou
cables a vide, gradins de condensateurs).

Par exemple la manceuvre d'une batterie de condemsafprovoque une
surtension transitoire dont la premiere créte pdtigindre 2 fois la valeur efficace de la
tension du réseau et une surintensité transit@readeur créte pouvant atteindre 100
fois le courant assigné du condensateur.

111.5.3.3 Les surtensions atmosphériques

La foudre est un phénoméne naturel apparaissaoa®il’orage. On distingue
les coups de foudre directs (sur une ligne ou ser structure) et les effets indirects
d’'un coup de foudre (surtensions induites et moatepotentiel de la terre)

[11.5.4 Harmoniques

On entend par distorsion harmonique les déformatdm l’'onde de tension des
réseaux, dont I'analyse spectrale révéele des frémpgerigoureusement multiples de la
fréquence fondamentale et dont les valeurs excéuensouvent 2 kHz [31,35].

Un exemple de déformation de I'onde de tension aHzOest donné sur la
figure. 111.16.
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10 onde & la fréquence S50Hz

£ Lon . .
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Figure 111.16 : Harmonique

Les distorsions harmoniques sont des grandeursosiEa qui sont souvent
résultante de perturbations issues d’'appareilindistet transmis: par le réseau. Cette
transmission peut s'effectuer avec atténuation s8I a pas résonance ou a\
amplification dans le cas contra

Dans certains cas particuliers (moteurs a vitessmhle, cycl-convertisseurs,
etc.), des fréequences non multi; de la fréquence fondamentale apparaissent dai
réseaux ; on les appelle ir-harmoniques.

Toutes ces harmoniques peuvent étre additionnkegsultante en est le Tk
(Total Harmonics Distortion). Le domaine des frémes qui correspond a I'études
harmoniques est généralement compris entre 1000 Bz, soit de I’harmonique (
rang 2 jusqu'a I'harmonique de rang 40. Les niveaaxima rang par rang sont défi
dans les norme<£El 6100(-2-2) pour la BT.

111.5.4.1 Conséquence des distorsions harmoniques

Les conséquences de ces harmoniques peuvent temtanées sur certai
appareils électroniques : troubles fonctionnels n¢byonisation, commutatior
disjonctions intempestives, erreurs de mesure &% acbmpteurs d’énergie... L
échauffementsupplémentaires induits peuvent, a moyen termeinden la durée d
vie des machines tournantes, des condensateursadsrmateurs de puissance et
conducteurs de neutre.
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111.5.5 Déseéquilibre
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Figure 111.17 : Déséquilibre de tensions

Un systemdriphasé est déséquilibré lorsque les trois tessimnsont pas égal
en amplitude et/ou ne sont pas déphasées les @mesagport aux autres de 1.
[32].Le degré de déséquilibre est défini en utilt la méthode des composantes
Fortescue par leapport de la composante inverU1;) (ou homopolaire U1,)) du
fondamental a celui de la composante direU1,) du fondamental.

U1, U1,

AU, = —1 et AUy = —2
iTu1, ST UL,

La formule approchée suivante peut aussi étrisés :

Vi —V,
AU; = maxilv—moy
moy

Avec V; : la tension de la phasi

Vi+V,+V;
Vimoy = =3

[11.5.5.1 Conséquences des déseéquilibi

La tension inverse (ou homopolaire) est provoquarelgs chutes de tension
long des impédances du réseau dues aux couramisésv(ou homopolaire) produ
par les charges déséliprées qui conduisent a des courants non ideasicsur les troi
phases (charges BT connectées entre phase et ,nebiges monophasées
biphasées MT telles que machines a souder et &onguction)

Les défauts monophasés ou biphasés provoodes désequilibres jusqu’i
fonctionnement des protectio

Sachant que la composante inverse provoque detesalgp freinage parasites
des échauffements supplémentaires dans les madournantes a couraialternatif.
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En pratique, un taux de déséquilibre de tension de defidant une longue période,
1,5 % de moins de quelques minutes est accef

[11.5.6 Bosse de tensic
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=
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o
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Figure 111.18 : Bosse de tension

La bosse de tension est une augmentation de lomeas dessus de la tens
nominale 1.1 p.u pour une durée de 0.5 cycle a. Elle est caractérisée par <
amplitude et sa durée. Elle peut causer I'échaeifiéret la destruction des compos:

[11.5.7 Chutes de tensio
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[
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Figure 111.19 : Chute de tension

Lorsque le transit dans une ligne électrique estasmportant, la circulatic du
courant dans la ligne provoque une chute de ladeffigure. 11.19.

La tension est alors plus basse en bout de ligles gon origine, et plus la ligi
est chargée en transit de puissance, plus la deutension sera importai [33].

65



Chapitre 03: Raccordement d'un GPV au réseau €éledtjue

111.5.8 Fluctuations de la fréquenc
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Figure 111.20 : Fluctuations de la fréquence

Les fluctuations de fréquence sont observées ke gauvent sur des réseaux |
interconnectés ou des réseaux sur groupe éleceod@@ans des conditions norma

d’exploitation, la valeur moyenne de la fréquenmedfamentale doit étre comprise d
I'intervalle 50 Hz + 1% figurelll.20 [34].

[11.5.9 Le synchronisme et la rupture de synchronisrmr
111.5.9.1 Le synchronisme

C'est le fonctionnement a la méme fréquence deesoues centrale
interconnectées autour de 50 Hz. Pour comprendenops I'exemple d’'un tande
pourillustrer la problématique du maintien du synchsoms

Pour que le tandem roule normalement, il faut @sedeux cyclistes pédalen
la méme allure. Dans un réseau électrique, celenewa dire que toutes les centre
connectées doivent fonctionnela méme fréquence. C’est le synchronis36].

Figure 111.21 : Synchronisme
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111.5.9.2 La rupture de synchronisme

C’est le fait qu'une centrale ou un groupe de @es$r fonctionne durableme
(quelques secondes) a une fréquedifférente des autres centrales interconnectée
le méme réseau. Cela se produit dans certainegisita, comme par exemple a la s
d’un court-circuit.

Figure 111.22 : La rupture de synchronisme

Dans I'exemple du tandem, si 'un des deux cyes ce met a accélérer,
second est entrainé et doit accélérer a son taurquee le tandem roule normalem

Mais, si I'un des deux cyclistes freine alors dgaetre tente de pédaler, la cha
du vélo risque de romg.

[11.5.9.3 Conséquences de la rupture de synchronisn

La tension observée en certains points du résemesa osciller (clignoteme
des ampoules chez le consommateur, vibrations bauffements des motet
industriels et dans les appareils domestiques pawldler jusqu’a l'arrét...). Dans le
centrales, des contraintes mécaniques apparaissenes matériels, notamment ¢
contraintes vibratoires et de torsion des arbress denachines, qui
dars la zone découpée est trop important, il y a squee que les groupes de produc
se déconnectent du réseau, ce qui entraine lahoisdension de la zone (« blackot
localisé de la zone).

Pour une installation composée de plusieurs onduleomprtant chacun une
protection de découplage répondant aux spécificatiiN, on admettra que la foncti
de protection de découplage de I'ensemble estatement assurée par ces dispos
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1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les priesipggftuctures des systemes
photovoltaiques raccordés au réseau électriquesi Aire le concept de la conversion
multi-niveau d’énergie. Une bréve présentation tieis principales topologies de ces
convertisseurs a été faite, ressortant ainsi lgunsipales caractéristiques.

De maniere générale plus le nombre de niveaux derision générée par le
convertisseur est grand, plus faible sera sondaudistorsion harmonique.

Dans toutes les topologies de convertisseurs mwmigiaux existant, plus ce
nombre de niveaux est élevé, plus compliquée délaestructure du convertisseur. Son
colt et la complexité de sa commande s’en trouaeigimentes, et sa fiabilité s’en
trouve réduite.

Nous avons aussi présenté les principales stratégienodulation généralement
employées pour la commande des convertisseurs-nivgiaux. Celles-ci ne dépendent
pas de la topologie du convertisseur, mais seulechienombre de niveaux qu’on veut
obtenir a leur sortie.

Grace a ses performances élevées, la techniquelasiklisoidale est la plus
utilisée pour la commande des onduleurs a deuxanikePour les mémes raisons, elle
est aussi utilisée dans les onduleurs multi-niveaux

Pour un réseau d’énergie, en tenant compte desnpaes caractérisant la
tension, on a recensé quatre possibilités prinegatle perturbations et leurs
combinaisons éventuelles, qui sont les suivantes.

» fluctuations de la fréquence autour de 50 Hz.

» variations de I'amplitude.

» modifications de la forme d’onde de la tension.

» dissymétrie du systeme triphasé, que I'on appéteduilibre.

Il convient d’ajouter a cette breve énumération destensions temporaires (ou
fugitives) BT, a 50 Hz, et les variations transisi de tension, de fréquences égales, au
plus, a quelques dizaines de kilohertz.
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Modélisation et simulation d’'GPV
connecte au réseau électrique triphas
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Chapitre IV

Modélisation et simulation d’'un GPV
connecté au reseau electrique triphasée

V.1 Introduction

Il existe différentes topologies de gestion des GE&dnectés au réseau
électrique triphasé. Néanmoins, toutes ces appso@posent sur un GPV raccordé au
réseau par le biais d'onduleurs qui ne se limitglols seulement a transformer la
puissance continue générée par les panneaux sodainguissance alternative .

lls exploitent également la puissance délivrée [paiGPV en le forcant a
fonctionner a son point de puissance maximum. e, pls assurent une surveillance
fiable du réseau pour protéger ce dernier cong@dmnes et interrompre I'alimentation
en cas de problémes survenant soit du réseaueshistallation.

Dans ce chapitre on présente le systeme photiyotaraccordé au réseau
électrique triphas@insi que les modeles mathématiques de ses dé&f@enstituants,
puis on explique le principe de la boucle a vettage de phase PLL utilisée dans le
contrdle de ce systeme PV.

Enfin on procede a la simulation de ce systemenepréléve les déférentes
caractéristiques afin de voir la qualité dedenmande utilisée

Pour un consommateur, le réseau électrique deida@lement étre vu, de
I'endroit ou il prend son énergie électrique, commme source de tension alternative
parfaite. Pour cela, les compagnies d'électri¢goscent de maintenir I'amplitude et la
fréquence de la tension le plus prés possible utevi@eur nominale sur tout le réseau
électrique.

Afin de protéger le systeme photovoltaique de ®utes perturbations un
mécanisme de protection est mis en place. Poufieréson bon fonctionnement on
I'integre au systeme PV et on réalise la simulatletensembile.
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IV.2 Présentation d'un systém PV raccordé au réseau electriqut
triphasé

Cette structure est la plus basique et ne nécegpsim onduleur. Néanmoir
guelques adaptations sécessaires pour assurer un lfanctionnement du systen

Il est impératif de mettre en série un nombre safft de panneaux solaires p
avoir la tension adéquate au niveau du bus conpour permettre  bon
fonctionnement de I'ondule.

La tensionqui permet d'extraire le maximum de puissance mtifférents
eclairementS/pcrer = Vuppr donnée par le block MPP3e situe dans une pla
réduite. Cette plage ne pouvant étre dépassée lpdianctionnement de l'ensem
[37].

L'extraction du maximum dpuissance va dépendre de la tension du bus cc

T, T T

[~ i

R %
[

..llq

Voc || ‘

i
||

T

Figure IV.1: Schéma de principe de raccordement d'un systéme ptovoltaique au réseat
électrique triphasé

IV.2.1 Poursuite du point de puissance maximal MPP

Pour notre travail on a utilisé I'algorithme dadtroissement de la conductal
INC pour son bon rapport qualité prix et la facilitthglaorimplantatior (déja vu dans
le deuxieme chapitrelp].
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Saturation

Inc_Ine

[ |

Figure IV.2: Schéma bloque d'INC MPPT sous MATLABSimulink

IV.2.2 Régulation de la tension du bus connu

La tension du bus continu est réglée par un cauved®l paramétré en foncti
de la valeur du condensateur et de la dynamiqumdeleFigure IV 3.

T 1
I Ipv Ion |
| ' | |
: Gpv Vpv ¢ —— Vdc :
| I
L |
Figure 1V.3: Bus continu
Ipy = Ic + oy (4.1)
av
I.=C dlt’c (4.2)
IPV == C dt +ION = C dt =IPV_ION

C.5.Vpc = Ipy — Ion

VDC - M (43)
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Comme :
Ppe = Ion-Vpe (4.5)
P =3.V.I, =2.vd. I8 (4.6)
Iy = ve. g
ON 3. Vpc R-IR
Voo = == (Ipy — 18 222 (4.7)
bC = cs\'PV R 3y, . '

, + % I; ‘ Poc

Diref (gg) . > 2/3 o - .

T i F 3 VDC

l,!'ﬂ-
Va

Figure IV.4: Boucle de la régulation de la tension du bus conti

Avec :

P4. : Puissance du bus continue produite par le ¢

Pr : Puissance fournie aréseau

V; : Tension efficace a la sortie de I'ondul

I, : Courant efficace a la sortie de I'ondul

V¢ : Projection de la tensicV, sur 'axe d du repére de Park

I : Projection du courarlg sur 'axe d du repére de Park
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a) Evaluation de la capacitéC a I'entré de I'onduleur

Le dimensionnement de la capacité coté continudésrminé pour limiter le
ondulations de la tension continu en partant d'@amalyse enmonophase[38],
I'ondulationde la tension est donnée par I'équation sui :

1 Po(t) A :
AV == [ 22 dt = ——sin2wt 4.8
C f Vpcref 2.C.Vpcref ( )

L’ondulation maximaleAV,, donne la valeur de la capacité

C= Po (4.9)

Pour les conditions standards (E=100m? et T=25°)
P, = 3KW
Vpcrer = 693V
AV, =2V
C =6,95.1073F

b) Calcul des parametre:du régulateur PI

Pour le calcule des paramétres du régulate[39] onsuppose que la tensi

Vpe = VDCref
On aura donc :
K 21
Vbcref +® : Kp+—l o J e
— A § 3VD‘C1"€f Cs VD‘C

Figure IV.5: Boucle de calcule des parameétres du régulateur
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En pose alors :

2V¢
3VDCref

c

En boucle ouverte on aura:

FTBO: o _CS(K + )

Vpcref

En boucle fermé :

K
C%(S.Kp+Ki)

Frpr = —%
1+ 5(sKp+Kj)
Kc(s.Kp+Kj)
T Cs2+Ke(s.Kp+Ki)
: K.(s.K, +K,) 1
TBF = X
C SZ+KC-K,, 1 KK
C C

D’ou I'équation caractéristique de notre systeme:

Kc Kp + Kc-Ki — O

2
e C

C’est une équation du second ordre qui peut c&sous la forme :

s?+ 28wy s+ w2=0

KcKp
Et
KeKi 2o
C - n
K. K
W, = P
2EC
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o 4Ia<;c *K”
On a pris :
£=0,7
C = 6.95mF
. 2V¢ _ 2380
¢ 3Vpcrer 3.693
K. = 0,366
0.366

K. = x K2
17 4.6,95.1073.049 P

K; = 26,87 X K,,?
Sion prend :

Ky, =2

Alors :

K; = 107.48

IV.2.3 L'Onduleur de tension

[
! I
I A S1 S3 S5 I
1 e e e [
I a_\ b_ g c_\& I
! I
! I
! I
| Va |
I — & I
1 Vab s
Vdc Vb 1
: Vca I
I Ve Vbc :
! I
! I
! 1
I A A a |
1 a’ -y b -y c -y I
: sS4 S6 S2 :
WL = = = = == = === == = = = = = = = = = = = = - "0 % " 4

Figure 1V.6: L'onduleur
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a) Modélisation de 'onduleur

Le rapport entre le vecteur de variable de comriatgh b c]T et le vecteur des
tensions entre phasd¥ap Ve  Vea]T est donné par :

Vb 1 -1 017]ya

Voc[=Vpc| 0 1 -1 H (4.14)
Ve -1 0 11tc

En outre, le rapport entre le vecteur des variadlesommutatiofa b c]T et le

vecteur des tensions de phf¥e Vi,  V.]T peut étre exprimé ci-dessous.

Van v 2 -1 -1]ra
Vin =%C -1 2 -1 lb] (4.15)
Ven -1 -1 21lkc

Les tensions de référence, de l'onduleur triphg@Emettant de générer un
systéme de tension triphasé équilibré sont dédenitle systeme:

Virer = V. sin(wt) (4.16)
V. of = V. sin ((ot - 2?“) (4.17)
Viret = V- Sin (oot — 4?“) (4.18)

IV.2.4 Le filtre LC

Les systémes a commutation forcée de type onddktension avec commande
rapprochée de type MLI ou autres vectorielles etdesoglissants génerent des
harmoniques dits de découpage. L’effet de ces haiques est masqué dans beaucoup
de travaux du fait que le réseau auquel le corsgertir est raccordé est supposé parfait.

Ce n’est évidemment pas le cas dans la réaliténotaccordement direct peut
conduire a des disfonctionnements majeurs. Afinlirdiéer ces harmoniques de
découpage on inséere un filtre entre le convertise¢de réseau dans la plupart de
compensateurs de tension. Un filtre passe bas pelenéaliser cet objectif.
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______________ -,
T - . |
Y LR Ic A |
I |
ly c Vel
| |
I |
e e ]

Figure IV.7: Schéma équivalent d'un filtreLC

Toutefois, le comportement du filtre pour les frégoes comprises dans
bande passante est loin d’étre parfait, essentieli¢ di aux chutes de tension prodc
dans le filtre par le courant de sortie. La né¢éssavoir une tension précise en so
amene a étudier de maniére approfondie la comm

a) Le modéle monophasé du filtre L(

% = Ax(t) + B,.V(t) + B,. L,(t) (4.19)
dl R 1
—_ —_— —_—— I l O
;‘fc = lL t [V] + [L V+ [_1].12 (4.20)
— = 0 c 0 C
dt C

L’entrée du systéme est la tension de I'onduV la sortie est la tension ¢
condensatelv, tandis que le courant de sotl, se comporte comme une perturbati
(du fait de la chute de tension qu’il produit dédmsluctance et de son conte
harmonique). La fonction de transfert du systente

Ve(s) =

Le schémabloc représentatif des éqions ci-dessus est donné parfigure.IV.7.

1
LCS%2+RCs+1"

LS+R
LCS%2+4+RCs+1"

V(s) — I,(s) (4.21)

r ——————————————————
I I |
2
| |
| Ls + R I
| LCs>+Rcs+1| |
| | |
| v - - ve |
| > — |
|_ LCs? + RCs + 1 + |

Figure IV.8: Schéma-bloc représentatif du filtreL C.
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» On peut aussi écrire les équations du systeme tripgé dans un repere fixe

_ dIoc -
dt
dlg
dt

dV¢q

dt
dVep

'dt'

~1 0
L
0 _1
L
0 0
0 0

» Et dans un repére tournant :

_ dId -
dt
dig
dt

dV¢q

dt
dVeq

_dt_

Olr

__0'
L

0o -1
L
0 o
-0 0

T ———]

e e
Lol =¥

O<
Q.
e — |

© O O im

< o O Cir

o Kl o

o i o

0

Al ©

0

0
0
0

1

C-

b) Calcul des parameétres L et C du filtre passe bas 13
Avide I, = 0 et si on néglige la résistance interne de larmfR=0)
Alors :
La fonction de transfert du filtre devient :

Ve(s) 1
V(s)  LCs2+1

Fr(s) =

Comme:s = jw

Alors :
o V(w) 1
Fr(0) = 5 as) = ICGay +1
, 1
Frl) =1 Tcer

(4.22)

@.23)

(4.24)

Pour que ce filtre fonctionne sans qu'il y ait diotion de lI'amplitude du signal de

sortie il faut que :

|IFr(jw)| =1
D'ou:
1 = LCw?

Comme w, = 2.7. f,
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Ou : f, est la fréquence de coupure (résonance) du filre
1
L=——
42t C
Le choix des valeurs de l'inductance et de la deggueut étre obtenu en posant
la condition simple qui consiste a éliminer lesnhaniques d'ordre supérieur a deux,
ceci étant vérifié par le fait qu'elles ont unegfrénce égale ou supérieur a deux fois

celle du fondamental.
Dans notre cas on a choisis de prendre :

_fa
Je=1o

Comme :f; = 10KHz
Donc :f . = 1KHz

1 1

LC = =
am2f? 4m?2.10°

LC =0,0253.10°°¢

Si on prend:

C = 70uF

Alors :

-6
= 0,0253.10

70.10°°
L = 360uH

c) Influence du filtre LC

Le filtre LC élimine les harmoniques de découpamsgue parfaitement et son
comportement est quasiment idéal lorsqu’on travailde (courant de sortie nul) et avec
de signaux de fréquences voisines de la fréqueraedamentale. Ainsi la
figure. V.9 montre la tension de consigne et de sortidilthe (a gauche) ainsi que le
spectre de I'erreur de poursuite (a droite) pouonduleur qui travaille a vide, a une
fréquence de découpage de 10kHz et avec une cendggB80V d’amplitude (50 Hz).
Les caractéristiques du filtre utilisé sont :

C =7QuF et L = 36@H. On constate que THD est négligeable (0.46%)etles
harmoniques de découpage sont presque completéliremes.
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Tension %)

Temps t(s)

" A N . 1
. —_— ™
: \ ab ,g 08
: ]
: : ; g
' \ E = 06
: : w
: 5 04
£
0.2
=
i i 1 . 1 1]
0 om 002 003 004 0oa 006

Fundamental (50Hz) = 537.3 , THD=0.46%

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

=

0 15 20
Harmonic order

.I.I.I. .I. .I '
5 1

Figure IV.9: Tension de consigne et de sori (a gauche) et le spectre de I'erreur (a droit

(50Hz — a vide)

Néanmoins le courant de charge provoque des chetésnsion dans le filtre
par conséquent un écart plus important entre Iaigoa et la tension de sortie, ai

I'augmentatiord’harmoniqu

e [40]

La figure cidessous montre la tension de consigne et de dhutiBltre (a
gauche) ainsi que le spectre de I'erreur de potergaidroite) pour I'onduleur préser

ci-dessus mais cette f-ci en place une charge. On remarque gulure de la tension

de sortie est bien sinusoidale mais elle contieanbhiveau d’harmonique élevé avec

THD de (1.45%).

Fundamental (50Hz) = 6375 , THD=1.45%

Temps i(s)

I i : ; \ =
ATNATET

S ST S S -
> oV ] s

5 0t /al, |'I LE
g . I \ [ llf # 504

- Y IS S O x fl8
—va| A [ 202

1o : : A =
0 001 002 003 004 005 006 0

15 20

Harmonic order

Figure 1V.10: Tension de consigne et de sortie (& gauche) esfgectre dila tension de sortit
(a droite)(50Hz — en charge)
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IV.2.5 Le réseau électriqu

L r
- NANN. /\/\/\, @;

Figure IV.11: Réseau électrique triphasé 380v/50Hz

Ce réseau doit prendre en considération plusieyrscs importants comme

La puissance de court circuit de la source, la consatiom des différente
charges, la chute de tension due aux impédancégrass. Il permet ainsi d'avoir
comportement se rapprochant de la réalité en foma&iment normal. Il donne auss
possibilie d'effectuer certains défauts

IV.2.6 La boucle a verrouillage de phas
Ce systeme a été introduit en 1932 par un ingéfiancais, De Bellesci: [41].
Il s'agit d'un systeme bouclé destiné a asseryihkse instantanée du signal de s¢
@, (t) sur la phase instantanée du sicd’entréeq, (t). Ce systéme permet d'asse

la fréquence du signal de solf;(t) sur la fréquence du signdlentrée f, (t). Un tel
systeme est a la base d'innombrables circuitsctféieque : détection synchroret
démodulation d'amplitude, de fréquence (FM et FS&ynthése de fréquenct
télécommunications numerique

IV.2.6.1 Principe de fonctionnement d'une PLL analogiqu

Un oscillateur commandé en tensior(Vco) délivre une fréquencf; dont la valeur
dépend de la tension appliguUs sur son entrée de commande. Cette fréquenc
comparée a la fréquer de référenced, en passant par l'intermédiaire dphases
instantanée des signag ,ety;.

Le comparateur de phasedonne en temps réel I'écart (ou l'erre€ de phase entre la

source deéférence et le co. Cette information est filtrée puis appliquéeeattéel
de commande du d4. Ainsi, la fréquencfs est en permanence corrigée pour re

égale a celle de la sour
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v

U, Filtre
Passebas U

Oscillateur controle
en tension VCO

Figure IV.12: Schéma synoptique d'une boucle a verrouillage dghase

IV.2.6.2 PLL triphasé dans le domaine de Par

Dans les applications réseau électrique, la PLtL esgentiellement a estimer
filtrer la phase et 'amplitude instantanée du glh@afquivalent d’un systéme tripha

La figure.lV.13.montre la structure classique d’une PLL triph:i

gest

Régulateur > J’

Ll -
West )

V1(8) V2 (8] Vis(6]

Figure 1V.13: Le principe de la PLL dans le domaine de Par

Le principe de base de la PLL triphasée consistepdiquer une transformatic
inverse de Park sur les tensions triphasées dauégga composante d'axq générée

par cette transformaticest asservie a zéro par action sur I'angle du eegerPartf,; .

En régime établi 'anglf,,; est égal a I'angle du réseddl.
L’application de la transformation inverse de Pdidngle 6., sur le systeme de
tension triphasée du réseau d'aré conduit aux expressions suivantes [V;.getV,,.

Vra = Sin(@ - Hest) _ Sin(A@)
qu] =Vav [—cos(@ — Best)] =3V [—cos(AQ) (4.26)

Avec: AO =0 — 0,4

On constate qu’il s’agit d'un systeme fortement linéaire. PoL synthétiser le
correcteur, on se base sur un modinéarité pour des faibles variations de phase.
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L’approximationsin(A6) =~ A6 conduit alors au modele présenté sur la figur
dessous qudermet une synthése aisée du correcteur placécdttrsoucl.

- +
el =0— ‘
_ S
Vg
A
V3VAD e

Figure 1V.14: Modéle linéaire de la boucle de phase

| =

eme

Ce systéme du™""ordre, ainsi constitué, est caractérisé par leg
parametres classiqueé et w,, et qui conditionnentallure de la répons

IV.2.7 Commande en courant de I'onduleur de tensio

La grandeur de sortie d’'un onduleur de tensiorbest évidement une tensic
Ce pendant on peut utiliser ce dispositif correetetrfiltré en sortie et avec u
commande adéquate pcnjecter un courant controlé dans le réseau. Labjde cette
commande est d’obtenir un courant en sortie quiesig plusfidelemen possible sa
consigne (padorcemen sinusoidal) avean retard et une erreur les plus fait
possibles, eavec une dynamigisuffisamment élevée.

La solution la plus simple pour la commande dedideur est la commande
hystérésis qui fournit une réponse dynamique rapigee bonne précision, ul
robustesse élevée et il n'y a pas de compensatio@@ Cependant, le probler
majeur de la commanca hystérésis est que sa fréquence moyenne de cationi
varie avec le courant de charge, entrainant un cdmmpent irrégulier et aléatoire o
interrupteurs. Ceomportement a comme conséquence une fatigue soppiaire de:
interrupteurs et rend diffile le dimensionnement du filtre.

La stratégie de commande basée sur la régulation duamb (tension) e
coordonnées continuadg est largement utilisée. Les boucles ferméesédalation
utilisées par ces comman assurent une réponse rapide en régiransitoire et une
performance élevée en régi stationnaire Il s’'agit d'une stratégie de comma
permettant a 'onduleur de contrdler de mar autonome en fréquence et en amplit
la tension délivrée a une charge. Cette stratémmient deux bouclede régulation :
une boucle interne pour la régulation du couranine boucle externe pour la régulati
de la tensionLe contrdle de ces grandeurs réalisé dans un référentiel tournant dg
régulation de la composany du courant permet d’agir sur le flux de puissi active,
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alors que la régulation de la composalg du courant agit sur le flux de puissa
réactive.

Il existe plusieurs types de correcteurs de coudmtualité de correcticet de
degré de completé tres divers. Le choix du type de correcteur dépmncore une foi
des caractéristiques de I'applicati

Dans notre cas on a choisis un régulateur Pl caisétpar sa robustesse et
bon rapport stabilité et précisi

g
Iﬂ ¥ I + Icm a
> abc ‘—,®_, PI » dq > —»
! — 1, a’
b — om > + b »
!C 1 + P][ » 3 '[-n —"'
£, /da !q'@i—) L > abc m w
L o
1; 2 > = c
Comparateur
I!'=0 4] Porteuse
q

Figure IV.15: Schéma de lsacommande en courant du systeme photovoltaiq

IV.3 Model de la connexion du GPV au réseau électrique tripha&

— >
L “abon
- >
-
! I
Onduleur Filtre LC oL L | hdesure P ) Reseau
T T T %
=

Fenerateur ML

madulation

regulateur bus contenu

Regulateur de Courant

FLL
MPPT

Figure IV.16 : Schéma bloque de la connexion du GPV au réseawélrique triphasé sous
MATLAB Simulink
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IV.3.1 Résultats de la simulatiol

¥e & (1000um? et 25°)

o/ a (600 w/mMet 35°)

500

500

400

Tension %)

200

0.01 0.015

Termps t(s)

0 1
0 0.005 0.0z

Tension %)

—d
=
[

o
=
[

[Sy)
=
)

-
=
=

(S5}
=
=

200

0.01 0.015

Temps t(s)

0.0z

Figure IV.17: Caractéristique de la régulation de la tension du s continu

La tension Vab 2000w/m? et 25°

La tension Vab #00w/m? et 35°

800

600

400

Tension Yah(v)

200

Tension Wah(v)

a0o

i i i
0.03 0.04 0.05

temps t(s)

0.0z 0.06

-800

L L 1
0.03 0.04 0.05

termps t(s)

0.m 0.0z 0.08

Figure 1V.18: La tension Vab a la sortie de I'onduleur

Tensions simples 1000w /mfet 25°

Tensions simpla$s00wm? et 35°

400 ’
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b
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Temps t(s)
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300}
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-400 i s
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Figure 1V.19: Tensions simples auwbornes de la charg
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Tension Vaba 1000wm? et 25° Tension Vab & 600Wm? et 35°
600 600
400 400
g =
£ 2m E om
2 J:
2 0 g 0
2 2
S 200 2 2m
2 5
@« —
T oot -400
500 1 L H ; 500 | ; i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Temps t(s) Temps tis)
Figure 1V.20: Tension composée aux bornes de la chai
Courant et tension a 1000w/m2 et 25° Courant et tension a 600w/m2 et 35°
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Figure 1V.21: Courant et tension simpleaux bornes de la charg
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Figure 1V.22: Le rapport de modulation m
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IV.4 protection du systéme

La détermination des courants et des tensionsfdeente se fait généraleme
pour un onduleur monophasé ou triphasé avec lameégs tensions du rése

Cependant les tensions réseau au point de raccendepeuvent comport
divers défauts et ilsisguent de subsister dans le courant de sortiéodduleur. Pou
pallier a ce probléme, parmi les méthodes enviddggail en existe deux frequemmi
utilisés. La premiere consiste a filtrer la tensimesurée. L'inconvénient de ce
méthode est qulel génére un déphasage non négligeable, qui estanfaplus
important que la fréquence de coupure du filtrespdsas est faible. La seconde
basée sur la détection du passage par zéro dad@are ce qui permet d'en déduire
période et de reconsire un signal sinusoidal unitair34]. Ce procédé est pl
performant que le précédent, cependant il n'esbpasium lors d'un saut de phase
exemple.

4+ Méthodes d'identification des composantes de la teion.
a) Extraction de la phase et de la cominte directe de la tensi

La boucle a verrouillage de phase, PLL (Phase Labdkmop), est de loin |
technique la plus utilisée pour extraire la phasdéadcomposante fondamentale dire
de la tension dans les réseaux électriques bassierigKaura eBlasko, 1997)

b) Poursuite de la fréquer

La PLL peut suivre la phase instantanée de ladarfsindamentale du réseat
retrouver sa fréquence. D'autres méthodes onté@télappees mais la plupart d'er
elles ne sont utilisables que si le signal (tension est purement sinusoi

IV.4.1 Protection de découplage

Un dispositif constitué d’'une protection et d’'urgane de découplage doit €
installé en sortie du générat [26, 45]. Ce dispositif doit répondre aux prescriptic
techniques de conception et de fonctionnement lgoraccordement & un réseau pu
de distribution d’une installation de productioeaitigue comme le mont
la figure IV.23

P C
- —

N
| —
'E CCPI AGCPE Vizible
=
g GPV
z A
=
= T [

o _ L ] P
CCPI Visble ~ AGCP
Charge

Figure IV.23 : Schéma de principe de l'injection de la totalitée la production
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IV.4.1.1 Fonction protection de découplage intégrée a
I'électronique de puissance

Pour les installations de production inférieures@kVA et notamment pour les
productions photovoltaiques, il est admis que detietion de protection de découplage
Soit assurée par un sectionneur automatique intdgns I'onduleur du générateur,
conforme a la norme DIN VDE0126.

Pour une installation composée de plusieurs onduleomportant chacun une
protection de découplage répondant aux spécificatiziN, on admettra que la fonction
de protection de découplage de I'ensemble estaement assurée par ces dispositifs.

IV.4.1.2 Fonction protection de découplage externe a
I'électronique de puissance

Lorsque le producteur installe un dispositif de algdage de type externe
indépendant de I'électronique de puissance du gémér le schéma de réalisation de ce
dispositif devra étre soumis a lI'approbation prél@adu gestionnaire du réseau de
distribution. Il devra comporter les dispositifsrpettant la réalisation des essais de
vérification du fonctionnement et le scellé dedaggs.

La protection de découplage sera de type B.1 cordorent a la norme NF C
15-400 et sera constituée de relais d’'un type edtal’'emploi par le gestionnaire du
réseau de distribution et réglés pour un fonctiomer instantané aux seuils suivants :

» minimum de tension phase-neutre sous 85 % de $eotenominale,

» maximum de tension phase-neutre au-dessus de HEbl&tension nominale.
» minimum de fréquence sous 49.5 Hz,

» maximum de fréquence au-dessus de 50.5 Hz.

La protection de découplage devra actionner pantamile a manque de tension
I'ouverture de I'organe de découplage au moyengsessaire, d’un relais auxiliaire de
découplage. L'organe de découplage devra s’ouwrimmins de 50 milliemes de
seconde et étre placé de telle sorte que lalinientadu circuit de mesure de la
protection de découplage ne soit jamais interrompue

Selon le schéma adopté par I'installateur la mda#rales tensions sera réalisée

» au niveau du panneau de comptage production, entated’Appareil général
de commande et de protection. Le circuit de medargension sera raccordé a
un boitier porte fusible fourni et plombé par lestggnnaire du réseau de
distribution. La protection de découplage seradasur un panneau situé a
proximité du comptage et lui assurant un isoleragalogue.

» au niveau du tableau général de l'installationaeal de I'appareil général de
commande et de protection.
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Chapitre 4 : Modélisation et simulation d’'un GPV connecté au éseau électrique triphas

IV.4.2 Surveillance de la fréquenc

La surveillance de la fréquence se fait par la RluLdomaine de Park. Q
permet d'avoir a partir des tensions estimées skaréla pulsation estimw,,; est de
ces deux sinusoides tres rapidement comme il imontré au chapit trois. Cette
pulsation estimée permet d'avoir la fréquence éstiem la divisant p2n

La fréquence peut ainsi étre surveillée. Elle eshmarée a deux valeurs sel

correspondant f,5; + 1% Hz. Cette fréquence doit étre comprise er

fseuilmin < fest < fseuilmax

Le systeme de surveillance déclenche une tempionissi un seuil est francl
pendant plus de 0.1s. Le fonctionnement de l'ondudstinterrompu et est isolé ¢
réseau grace a l'organe de coupure commandablaepeéxet effet. Si la fréquen
revient entre ces valeurs seuils la temporisatsbmeamise a zér

t
— oubls (1
0.1s feom
Ond0ft Delay

Compare

Wabe To Constant

PLL tripahé

Figure V.24 : Schéma bloc de la surveillance de la Fréquen

IV.4.3 Surveillance des tensions efficaces du rése

Elle se fait de la méme maniére que celle de lgufsdce. Un seuil minimum
maximum est donnl ;pcmes T 15%.

Useuilmin < Uabcmes < Useuilmax

Les deux tensions efficaces sont mesurées. ll&sssaire que les deux soi
en dessous des seuils pour déclencher la temponishe méme temps de latence
considéré : 0.1 s. Cette surveillance est nécesgaiur une surtension ou pour
sous-tension.
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Chapitre 4 : Modélisation et simulation d’'un GPV connecté au éseau électrique triphas

380
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Abs3 Compare
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h 4

U

Froduct

Figure 1V.25: Schéma bloc de la surveillance de la Tensi

IV.4.4 Model de la connexion du GP) et sa protectionau réseau
électrique triphasé

Le systeme de découplage échange des informatieers la commande c
l'onduleur.

Il envoie un signastoppant l'onduleur, ce signal servant aussi aldii®n de
I'onduleur du réseau a I'aide d'un organe de ceugnmmandabl

1
it
g
[

F:elaisc Al aSfis
8ol —a T s
T
=l ae
E Onduleur 1 Relais Reseau

GPY

WPPT

Generateur hilll
Regulateur de Courant

Sh_Cog

regulateur bus contenu
il

FLL

Figure 1V.26 : Schéma bloque de la connexion du GPV au réseagélrique triphasé avec systéme
de protection sous MATLAB Simulink
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Chapitre 4 : Modélisation et simulation d’'un GPV connecté au éseau électrique triphas

IV.4.4.1 Simulation d'une variation de fréquenct

La fréguence du réseau, subit une variation de tgpepe. Le but de cet
simulation est de vérifier le fonctionnement du clsurveillance fréquence" de
figure. IV.26.

Cette variatiordébute a t = 0.42 s de 50 Hz et atteint 50.5 Hz 8.64s comm
le montre la figure. N27(a) .Les courants et les tensions suivent les variatopn:
apparaissent comme minimes. Ap0.1 seconde a t = 0.64 s, le systéeme décle
l'organe de coupure et met en arrét I'onduleur cerenmontre les figus IV.27 (b, c et
d). Les courants et les tensions réseau s'anralt&s

T ——— — T g T T T
ga .............. ........... _‘/.‘:7 ............ T ...............
: (U o r | i -| i
; T o A
40 ............ SRR ER T STPETTRETERRE FEF EERCTEREIRD Frerseseseaaes - f
S R A WMMWMNMMW
. : : : L
= : : : = | | I
< i} 5 : g afaft s
3 a5 : : E}
e [ B N = LN |
2% ? 5 -
fus : :
10 “ ,,,,,,,,,,,, N
A [ 06 08 :
(Eirus((si : :
b : a ; ; ; ;
0 02 04 06 08 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
temps t(s) Temps tis)
(&) Fréquence réseau (b) Courant réseau
00
EDD ......................
OO TR I‘ 1M M M
< IR R, | H H H H
= ¢
5 0 5 -
/2 o0 N ERE RO e 5 H H H H
1 1 i
_BDD ..................... |
800 i s i i : E : : 5
-A00 I 1 i 1 ]
u} 0.z 0.4 06 0.8 1 0 0.2 04 06 08 1
temps t(s] temps T(s)
(c) tensionréseaud’'une phase (d) tensions réseaux des trois phas

Figure 1V.27 : Application du systéme sur une variation de fréqence
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Chapitre 4 : Modélisation et simulation d’'un GPV connecté au éseau électrique triphas

IV.4.4.2 Simulation d'une surtensior

Le but decette simulation est de montrer que le systéemeédeuplage détec
la surtension et isole I'onduleur du réseau. Unegsion progressive commen
t = 0.4s. La tension seuil maximum est atteintes \@6s comme le montre la figu
IV.28 (a et b).Lecourant réagit puisque la tension réseau augmenigeda puissance
transmettre sur le réseau est constante. Les deuréseaux | diminuent comme
montre la figure. IV.2&).Le systeme réagit 0.1s apres que le seuil maximle tensiol
ait été atteit. Les courants et les tensions deviennent npé&sta de 0.7¢

800 : : : 800
OO} e SRR RN S ]
00 IIIHHH ________________
% ZUD' I||| |||I. _____ __________ g
5 . 1 : =
‘HHHH TN
Z :
400 i : . .... ..........
OO SR LN ML ----------
B0 53 a7 08 o8 1 800 5 o4 75 o d
Temps t(s) Temps ti(s)
(a) tensionréseaud’une phase (b) tensioréseaux des trois phasi
a8 T T T T
& b i m TR b i
|| | | | | I | | L I | | (e ........... i
4 :
I
g 2 “ i / ‘ | | | | | | | | | | ........... i
T o0 §
§_2 || ||I ||| ||| __________________
1) +0])41)
[
5 iy, I ol | | L ........... 4
0 02 0.4 06 0.8 1
Temps t(s)

(c) Courant réseau

Figure 1V.28: Application du systéme suiune surtension provenant du résee
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Chapitre 4 : Modélisation et simulation d’'un GPV connecté au éseau électrique triphas

IV.4.4.3 Simulation d'une sous tensio

La tension du réseau diminue a partir de t = @#hroe le montre la figure

IV.29 (a et b). La valeur seuil minimale est atteinte=23.6 s. Le courant augmer
jusqu'a son maximumutorisé comme le montre la figure. B&. (c). Alors que la

tension diminuée. Laous tension fait déclencher I'ensemble du syssmealentour:
de 0.7 s ; cegrandeurs reviennent a z¢

B00

E00

Tension Yab(v)

-200

-400

-600

400

200

0 02

0.4 0.6 0.a 1

|
\“7'4”\'*“”\"“ll*"

" HH

I

Tension W)

Temps t(s)

Temps t(s)

(a) tensionréseau d’'une phase

u] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(bXensions réseaux des trois phas

Coaurant [[A)

o 0.2 0.4 0.6 0.5 1
Termps t(s)

(c) Courant réseau
Figure V.29 : Application du systeme sur une scstension provenant du résea

Avec les deux simulations, de surtension et de smnson, il serait souhaitak
d'avoir un temps de coupure plus ra suivant I'importance de la surtension ou d
sous tension. Cette détermination pourrait évelgieint se faire par un algorithr
d'apprentissage utilisant les techniques de I-floue, les algorithmes génétiques,
réseaux de neurones ou autres es d'intelligences artificielles.
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Chapitre 4 : Modélisation et simulation d’'un GPV canecté au réseau électrique triphasé

IV.5 Conclusion

Afin de concevoir et de mettre en application ursté&ye photovoltaique
raccordé au réseau électrique triphasé des monfgseematique pour chaque élément
du systéme ont étés présentés. Ainsi qu’'un breffcapsur la boucle a verrouillage de
phase (PLL) utilisée dans la commande.

Ce systeme a été simulé sans dispositif de protecéin tant que relié
directement au réseau électrique triphasé. Leslaiions ont prouvé que la puissance
de sortie du systeme PV varie avec la températufieradiation. On a observé un bon
comportement dynamique du systéme, pour différerteaditions climatiques
(irradiation et température). C'est d( a la teamide commande choisie (MLI).

La vérification de la qualité de la fourniture étegue passe par l'utilisation
d’'outils performants permettant la vérification deus les paramétres du réseau
électrique triphasé (tension, fréquence). Les nauxenalyseurs de réseaux triphasés
permettent I'analyse compléte des parametres di&éuaseaux, un diagnostic et une
évaluation des problémes observés sur le réseau.

Pour cela un dispositif de protection du systemat@foltaique est réalisé ou la
PLL et I'élément essentielle dans l'estimation dessions et les fréquences de
référence.

Ce systéeme est capable de réagir face aux sumBnNsAUX Sous-tensions, aux
variations de fréquence. Toute production décaséml doit étre munie d'un tel
dispositif. Une partie des fonctions de ce syst@m&eé intégrée a la commande de
'onduleur de tension. Il permet en cas de détmutiécoupler I'onduleur du réseau a
l'aide d'un organe de coupure commandable et tategfonctionnement de l'onduleur.
Il a été soumis a une surtension, une sous-tensioa®,variation de fréequence. Dans
chacun des cas cités, le systeme a donné de Buiate
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Conclusion géneérale

Aujourd’hui, I'énergie photovoltaique devient pregsivement une source
d’énergie a part entiére, de plus en plus solkcgéur produire de I'énergie électrique
allant du domestique a de grandes centrales careseau réseau. Cependant, il reste
encore pas mal de freins a son développement eresede manques de production,
de taux de pannes ou bien méme de codts prohibétifidant cette source d’énergie
chére et peu fiable tout au long de la durée delwigénérateur (au moins 25 ans).

Nous avons ainsi pu montrer tout au long de ce nréntes lacunes existantes
sur toutes les parties de la chaine de conversiotopoltaique.

Avant d’aborder la problématique d’optimisation,uscavons tous d’abords
étudie d’'une fagon générale I'énergie photovoltaigtila modélisation du générateur
photovoltaique en se basant sur les équations riglees qui régissent son
comportement, ceci c’est avérée nécessaire pounédcqune connaissance du
comportement du GPV.

En suite on s’est focalisé sur I'étude de l'opsation de la production
d’énergie électriqgue photovoltaique ainsi que sandfert vers le réseau électriques
triphasé a travers un onduleur avec le moins depeossibles.

L’'approche adoptée été d'améliorer point par paliverses parties de la
chaine en commencant par I'assemblage des cell@gsprotections & mettre en
ceuvre pour assurer une grande durée de vie duagén€érle choix de commandes
MPPT performantes ainsi que 'étude d’étages d’tdegm a haut rendement adaptés
aux contraintes de I'énergie solaire nous avonpeigpdans le deuxieme chapitre les
principaux modes de recherche du PPM présents ldafigérature en signalant
systématiguement leurs avantages et leurs limites.

Faute de normes clairement établies dans le domaimaus a été difficile de
pousser la comparaison jusqu’au bout.

Une vue globale du systéme photovoltaique a été&lolépée, suivi de la
présentation de différentes structures des systgghetovoltaiques connectés au
réseau.

De maniere générale plus le nombre de niveaux denksion générée par le
convertisseur est grand, plus faible sera sondaukistorsion harmonique.

Dans toutes les topologies de convertisseurs miviéiaux existant, plus ce
nombre de niveaux est élevé, plus compliquée déléestructure du convertisseur.
Son codt et la complexité de sa commande s’en éruaugmentés, et sa fiabilité
s’en trouve réduite. L’'onduleur & deux niveaux lestnieux adapté a notre systeme
photovoltaique.

La technique a MLI sinusoidale est la plus utdiggour la commande des
onduleurs a deux niveaux. Pour les mémes raisdiesest aussi utilisée dans les
onduleurs multi-niveaux.
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Conclusion générale

Afin de concevoir et de mettre en application de systemes, des modéles
mathématiques ont étés réalisé pour chaque élémesg modeles obtenus ont été
simulés avec leurs modes d'opération.

Les simulations ont prouvé que la puissance desystphotovoltaique varie
avec la température, et l'irradiation. On a obsemvédon comportement dynamique
du systéme, pour différentes conditions climatig(ieadiation et température) C'est
dd a la technique choisie commande MLI.

Il apparait aussi a travers ces simulations queolanexion d'une source
photovoltaique sur un réseau basse tension moldifiprofil de tension comme
pourrait le faire une source classique. Le pointigdier de ce type de source est
l'analyse du comportement de I'onduleur lors dawtéfréseaux.

La commande de l'onduleur et le systeme de protectiéterminent le
comportement principal de la production décentalisur le réseau basse tension. Les
technologies actuelles permettent une souplesserdmande importante et méme de
s'adapter aux défauts du réseau et ainsi ne pasl€onnectée du réseau. Pour les
systemes photovoltaiques, la souplesse de I'titiisdes convertisseurs statiques est
sous employée. Il serait intéressant d'étudier dpmdle mesure les limites d'une
déconnexion du réseau peuvent étre repoussées.

L'étude de la synchronisation des courants deeiéfés a permis de mettre en
évidence l'importance du choix du systéme qui séatette fonction. Habituellement,
la synchronisation est faite par l'intermédiaireRl&. plus ou moins évoluée. Nous
avons montré que ces PLL étaient tres sensiblesdatauts du réseau comme le
creux de tension ou la pollution harmonique. Leixhi® ce type de PLL se réveéle
déterminant dans le fonctionnement de I'ensemblgydteme. Notre choix s'est porté
sur la PLL de Park, d'apres différentes simulati@tie a un bon comportement face
aux déefauts du réseau. Elle a servi aussi de basesgstéme de découplage intégré a
la commande de l'onduleur. Ce systeme est badéssdeux parameétres de la tension
du réseau. Il a une surveillance de :

> la fréquence,
> latension efficace

Ces parametres ne peuvent dépasser un seuil pnéméahe fixé pendant une
certaine durée. Si le seuil est dépassé un ortidoasé a un organe de coupure pour
découpler I'onduleur du réseau et l'arréter. Ceepys a été testé en simulation pour
guelques types de défauts tel que les sur ou sas®h, une variation de fréquence.
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Annexe 1
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Maximum system voltage: 600 Vde

Figure A — 1. Caractéristique du module photovoltajue Shell SP150-PC
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Annexe 2

On sait que le fonctionnement d’'un panneau esttaiaé par de
caractéristiques statiqutensions - courantracées pour différents niveaux
I'éclairement Figure AL. Le panneau photovoltaique est un générateur idegmnce
finie dont le maximum est situé dans le point dedeactéristique tensic- courant
correspondant au point de contact avec I'hypert’isopuissance
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Figure A — 2. Caractéristiques statiques tension courant d’'un paneau photovoltaiqut

? Puissance nominale de la Limites des facteurs de puissance
Resean source Régime capacitif cos@™® | Régime inductif cos g™
BT B, =250kW 1 1
Py < 1MW 0.9165 1
HTA I MW= F,, =10 MW 0.995 1
10 MW < Fgyy =12MW 0.8 0.9798

Tableau A-1Limitations en Europe des facteurs de puissance des sources de product

décentralisée




