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Résumé :

Ce mémoire présente une étude concernant un systeme photovoltaique raccordé au réseau
électrigue via un onduleur a source d’impédance (Z-Source). Ce conditionneur de puissance permet a
la fois d’¢élever la tension du générateur PV et de commander les puissances injectées au réseau. La
premiére partie est consacrée au générateur photovoltaique, ses composants, son principe de
fonctionnement, ses caractéristiques et sa modélisation. Ensuite, 1’onduleur Z-Source a été comparé
aux onduleurs aux sources de tension et de courant. Puis les différents topologies et stratégies de
commande de ce conditionneur de puissance ont été présentées. En outre, la commande MPPT par la
méthode de I’Incrémentation de la Conductance (IC) ainsi que la commande des puissances injectées
au réseau, a travers le réglage de la tension du bus continu et des courants actif et réactif, ont été
décrites et élaborées. Cette chaine de conversion PV a été simulée sous le logiciel MATLAB/Simulink.
Plusieurs simulations ont été effectuées afin de montrer I’apport du convertisseur Z-Source a la qualité
d’énergie injectée au réseau pour différentes conditions de fonctionnement correspondant a un

ensoleillement et une température variables comparativement aux onduleurs a 2 et 3 niveaux.

Mots clés : Cellules PV, Générateur PV, Onduleurs a 2 et 3 niveaux, Onduleur Z-source, Onduleur
Quasi-Z-source, Systeme PV connecté au réseau, MPPT a IC, Commande indirecte des puissances,

Qualité d’énergie.
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Abstract :

This memoir presents a study concerning a photovoltaic system connected to the electrical
network via an impedance source inverter (Z-Source). This power conditioner allows the PV generator
voltage boosting and the control of the powers injected into the grid at the same time. The first part is
devoted to the photovoltaic generator, its components, its operating principle, its characteristics and its
modeling. Next, the Z-Source inverter has been compared to the voltage and current source inverters.
Then, the different topologies and control strategies of this power conditioner have been presented. In
addition, the MPPT control by the Conductance Increment (Cl) method as well as the control of the
powers injected into the grid, through the adjustment of the DC bus voltage and the active and reactive
currents, have been described and elaborated. This PV plant has been simulated using
MATLAB/SIMULINK software. Several simulations have been carried out in order to show the
contribution of the Z-Source converter to improve the quality of energy injected into the grid for

different operating conditions corresponding to variable light intensity and temperature.

Keywords: PV cells, PV generator, 2 and 3 level inverters, Z-source inverter, Quasi-Z-source inverter,

Grid-connected PV system, CI-MPPT, Indirect power control, Power quality.
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e Symboles
Symbole Signification Unité
A Facteur d’id¢alité de la diode -
asc Coefficient de variation du courant due a la température (A /°C) (°C)
Poc Coefficient de variation de la tension due a la température (\V/°C) (°C)
C Capacité du condensateur (F
E Ensoleillement (W/m2)
Eg Tension de seuil de la diode V)
AE Variation de 1’ensoleillement (W/m2)
Eref Ensoleillement de référence (1000 W/m?) (W/m2)
Fe Fréquence de découpage (H2)
FF Facteur de forme -
lo Courant de saturation de la diode (A)
lec Courant de court-circuit (A)
Im Courant maximal (A)
Impp , lopt Courant au point de puissance maximale ou optimal (A)
Iph Photo-courant (A)
Isat Courant de saturation (A)
Id Courant de diode (A)
Ish Courant shunt (A)
Ipv Courant délivré par le module photovoltaique (A)
Alpv Variation du courant par rapport a I’ensoleillement et a la température (A)
K Constante de Boltzmann (1.38x10%J/°K) (°K)
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Liste des Symboles et Abréviations

Symbole Signification Unite
n Rendement de la cellule -
#conv Rendement de conversion d’un étage d’adaptation -
nmppt Rendement au point de puissance maximale -
ntot Rendement global de la chaine de conversion photovoltaique -

Pm Puissance maximale (W)
Pmpp , Popt Puissance au point de puissance maximale ou puissance optimale (W)
Pout Puissance de sortie (W)
Ppv Puissance photovoltaique (W)
Ppv-opt Puissance photovoltaique optimale (W)
q Charge électrique d’un électron (1.6x10°C) (°C)
Rs Résistance serie (Q)
Rsh Résistance shunt Q)
S Surface de la cellule (m?)
Te Température dans des conditions quelconques (°C)
ATe Variation de la température (°C)
Tref Température de référence (25°C) (°C)
Tste Température dans les conditions standards de fonctionnement (°C)
Tj Température de la cellule (°K)
Ta Température ambiante (°C)
AVpv Variation de la tension par rapport a I’ensoleillement et a la température | (V)
Vm Tension maximale V)
Vmpp, Vopt Tension au point de puissance maximale ou tension optimale V)
Vd Tension aux bornes de la diode (V)
Vpv-opt Tension photovoltaique optimale V)
Vpv Tension photovoltaique V)
Veo Tension de circuit ouvert (V)
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e Abréviations

Abréviation | Signification

AC Alternative Current

DC Direct Current

GPV Générateur Photovoltaique
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
MLI Pulse Width Modulation

PPM Point a Puissance Maximale
MPPT Maximum Power Point Tracking
NPC Neutral Point Clamping

PO Perturbation et Observation

PV Photovoltaique

PLL Phase Locked Loop

QZS Quasi-Z-Source

VSC Voltage Source Converter

ZS Z-Source
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Introduction générale

L’utilisation des énergies renouvelables n’est pas nouvelle. Celles-ci ont été exploitées
par I’homme depuis la nuit des temps (autrefois, les moulins a eau, a vent, le bois de feu, la
traction animale, le bateau a voile ont largement contribué au développement de I’humanité).
Elles constituaient une activité économique a part entiére, notamment au milieu rural ou elles
étaient aussi importantes et aussi diversifiées que la production alimentaire.

Mais dans les pays industrialisés, dés le XIX®™ siécle, elles furent progressivement
marginalisées aux profits d'autres sources d'énergie supposees plus prometteuses. Des
récentes estimations ont montré qu’actuellement plus de 2 milliards d’individus ne sont
toujours pas raccordés aux grands réseaux d’électricité, pour la plupart situées dans les pays
du tiers monde, ou plus de la moitié vivent encore sans électricité.

Les énergies renouvelables offrent la possibilité de produire de 1’électricité propre et
surtout avec une moindre dépendance des ressources fossiles, a condition d’accepter et bien
gérer les périodes de leurs fluctuations naturelles et parfois aléatoires.

Dans ce mémoire, nous allons nous intéresser a la filiere photovoltaique ou nous allons
nous consacrer essentiellement a une étude concernant la commande d’une chaine de
conversion PV connectée au réseau via une topologie récente de convertisseur statique dite a
source d’impédance (Z-source).

Dans le premier chapitre, nous allons mener une étude concernant I'énergie solaire
photovoltaique, ou nous allons brievement discuter de son historique et du principe de la
conversion PV. Nous allons également défini la cellule photovoltaique et ses types et le
principe de son fonctionnement. Et nous allons également présenter les modeles et les
caractéristiques des modules photovoltaiques ainsi que les parametres essentiels les
caractérisant. Enfin, nous allons modéliser un générateur photovoltaique (GPV) en
préparation du chapitre suivant, qui concerne la modélisation de la chaine de conversion
photovoltaique.

Dans le deuxiéeme chapitre, nous allons présenter une chaine de conversion
photovoltaique, ou nous allons modéliser tous ces composants (I’hacheur et /ou onduleur).
Nous allons également décrire la commande de ces convertisseurs statiques. Ensuite, nous
allons nous intéresser au principe et aux différents types de techniques de poursuite du point

de puissance maximale (MPPT : Maximum Power Point Tracking en anglais).
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Nous allons nous concentrer beaucoup plus sur la méthode de la conductance
incrémentale. Par ailleurs, nous présentons les techniques de commande de I’onduleur faisant
partie du conditionneur de puissance du systeme étudié (commande & MLI sinus-triangle ou
de tension).

Dans le troisiéme chapitre, nous allons d’abord présenter I’onduleur a source
d’impédance (Z-Source) tout en le comparant aux autres différents types d’onduleurs aux
sources de tension et de courant. Nous montrerons leurs avantages et inconvénients. Ensuite
nous allons entame une présentation détaillée des onduleurs Z-Source, leurs différentes
topologies et structures. Nous allons nous intéresser également aux principes de
fonctionnement de ce conditionneur de puissance en expliquant ses deux phases d’opération
(état traversant ‘shoot through state’ et état non traversant ‘not shoot through state’. Nous
décrirons aussi la commande a modulation de largeur d'impulsions sinusoidale et ses
différentes variantes adaptées a I’onduleur a source d’impédance (Commande pour une
suralimentation simple / maximale / constante maximale). Ensuite, nous allons présenter 1’une
des variantes les plus intéressante de ce conditionneur de puissance a savoir I’onduleur ‘quasi-
Z-Source’.

Le quatriéme chapitre sera consacré a la simulation des différents éléments du systéeme
PV connecté au réseau étudié (générateur photovoltaique, convertisseur DC/DC et/ou
convertisseur DC/AC de types 2 niveaux, 3 niveaux, Z-Source, Q-Z-source, filtre LC, réseau
et bloc de commande des conditionneurs de puissance) en utilisant le logiciel
(MATLAB/Simulink). Le bloc de commande est constitué de la technique de MPPT basée sur
la méthode de la conductance incrémentale, et des boucles de commande indirecte des
puissances (active et réactive injectées au réseau) a travers le réglage de la tension du bus
continu et des deux courants (actif et réactif) du coté réseau.

Différentes simulations seront effectuées et les résultats obtenus seront présentés et
discutés pour montrer I’apport du convertisseur Z-source sur la qualité d’énergie injectée au
réseau pour différentes conditions de fonctionnement correspondant a un ensoleillement et
une température variables, et ceci comparativement aux onduleurs a deux et trois niveaux.

Nous terminons par une conclusion générale qui récapitule 1’essentiel des résultats

obtenus et propose un ensemble de perspectives de cette étude.
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Chapitre 1 Généralités sur les Systemes Photovoltaiques

1.1 Introduction

Les énergies renouvelables sont toutes les énergies que la nature constitue ou
reconstitue plus rapidement. Elles peuvent ainsi étre considérées comme inépuisables a

I'échelle du temps humain. Parmi les sources de ces énergies on trouve :

e Le vent (source de I’énergie éolienne) ;

e Le soleil (qui peut nous fournir de I’énergie thermique, photovoltaique ou
thermodynamique) ;

e La chaleur terrestre (geothermie) ;

e [’eau (qui peut nous donner de I’énergie hydroélectrique, marémotrice) ;

e Labiodégradation (biomasse) ;

e Etle biocarburant.

Dans ce chapitre, nous nous limitons a I'énergie solaire photovoltaique uniquement.

1.2 Généralités sur les systemes photovoltaiques

L'énergie solaire photovoltaique (PV) provient de la conversion directe de I'énergie des
photons, compris dans le rayonnement lumineux (solaire ou autre) en énergie électrique. Elle
utilise pour ce faire des cellules élémentaires fabriquées avec des matériaux semi-conducteurs
qui réalisent cette transformation d'énergie. L’association de plusieurs cellules PV en
série/parallele donne lieu a un module photovoltaique, la mise en série et en parallele de ce
dernier forme un générateur photovoltaique (GPV). La puissance extraite du GPV dépend du

niveau d’éclairement et de la température de la cellule.

1.2.1 Historique

La conversion de la lumiére en électricité, appelé effet photovoltaique, a été découverte
en 1839 par un physicien francais, Antoine César Becquerel (en irradiant une électrode en
argent dans un électrolyte, il obtint une tension électrique) [1]. En 1875, le physicien Werner
Von Siemens expose devant 1’Académie des Sciences de Berlin un article sur [’effet

photovoltaique dans les semi-conducteurs [1].

La premiére cellule solaire fonctionnelle fut construite en 1883 par Charles Fritts [1].
Mais le rendement de sa cellule, étant trés faible, empécha a I'époque son utilisation. Les
premiéres vraies cellules sont apparues en 1930 avec les cellules a oxyde cuivreux puis au

sélénium [1].
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Chapitre | Généralités sur les Systemes Photovoltaiques

Apreés la deuxiéme guerre mondiale, les recherches aprés-guerre ont permis d'améliorer
les performances de ces cellules et leur taille et ce n'est qu'en 1954 que trois chercheurs
américains (Chapin, Pearson et Prince) mettent au point une cellule photovoltaique au
silicium dans les laboratoires de la compagnie Bell téléphone. On envisagea alors la
possibilité de fournir de I'électricité grace a ces cellules. Au méme moment, l'industrie
spatiale naissante, cherche de nouvelles solutions (autre que le procéde nucléaire) pour

alimenter ses satellites [2].

C'est en 1958, que les premiers satellites avec panneaux solaires sont envoyés dans
I'espace (voire figure 1.1) et au méme moment une cellule avec un rendement de 9% est mise
au point. Mais il faudra attendre les années 70 pour que les gouvernements et les industriels
investissent dans la technologie photovoltaique. En effet, des efforts ont été faits pour réduire
les colts de sorte que I'énergie photovoltaique soit également utilisable pour des applications

terrestres.

Figure 1.1 Le premier satellite scientifique américain muni de panneaux solaires

En 1973, la premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I'Université de Delaware aux USA. Ainsi, au cours des années 80, la technologie

photovoltaique terrestre a progressé régulierement par la mise en place de plusieurs centrales
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Chapitre 1 Généralités sur les Systemes Photovoltaiques

de quelques mégawatts. La croissance de I'industrie fut spectaculaire, notamment a travers de
nombreux produits de faible puissance fonctionnant grace a I'énergie solaire, tels que les
montres, les calculatrices, les balises radio et les stations météorologiques, les pompes et les
réfrigérateurs solaires. En 1983, la premiere voiture, alimentée par energie photovoltaique,

parcourt une distance de 4 000 km en Australie.

En 1995, des programmes de toits photovoltaiques raccordés au réseau ont été lancés, au
Japon et en Allemagne, et se généralisent depuis 2001.
Bien que le prix soit peu stabilisé, la quantité de modules photovoltaiques expédiés

chaque année ne cesse d'augmenter.

1.2.2 Effet photovoltaique

L’effet photovoltaique est basé sur la conversion lumineuse en énergie électrique. Cette
conversion implique un ensemble de processus physiques :

¢ Absorption des photons incidents et génération d’excitons : 1’absorption des photons
par le matériau organique, contrairement a I’inorganique, engendre des excitons
fortement liés [Gho78, Yam87]. Un exciton est formé d’une paire électron-trou liée par
attraction électrostatique. On peut distinguer deux types d’excitons : exciton petit et
fortement lié (approximation de Frenkel) et exciton faiblement lié avec une distance
électron-trou importante (approximation de Mott et Wannier) [2].

e Diffusion et dissociation des excitons : le mouvement de 1’exciton dans le matériau
s’effectue par saut d’une molécule a une autre (transferts de Dexter ou Forster), jusqu’a
ce qu’il atteigne un site de dissociation qui permet de séparer les porteurs de charges.
Cette séparation peut étre obtenue suivant divers processus : une excitation thermique,
présence d’impuretés, champ électrique généré, et selon les structures, par la jonction de
deux semi-conducteurs de nature et de type différents (hétérojonction), ou par la
barriére de potentiel entre un métal et un semi-conducteur (diode Schottky) [2].

e Transport et collection de charges : le transport de charges vers les électrodes est
contr6lé par la mobilité des porteurs de ces charges. Celle-ci est affectée par la
recombinaison des charges et les interactions avec les atomes et les charges du milieu.
Le champ électrique résultant permet la collection des porteurs de charges sur leurs

électrodes respectives (€lectrons sur la cathode et les trous sur I’anode).

Commande d’une Centrale PV Connectée au Réseau Via un Onduleur a Source d’Impédance Page 7



Chapitre 1 Généralités sur les Systemes Photovoltaiques

1.3 Rayonnement solaire

Le soleil libere en permanence beaucoup d'énergie rayonnante sur le systeme solaire, la
terre intercepte une petite fraction de 1'énergie solaire rayonner dans I’espace, d’une moyenne
de 1367 Watts par metre carré au bord extérieur de I'atmosphére terrestre (la distance
moyenne entre la terre et le soleil est de 150 millions de kilométres). C’est ce qu'on appelle la
constante solaire qui est égal a 1367 W/m2 [3].

La part d'énergie regue sur la surface de la terre dépend de 1'épaisseur de 1’atmosphere a
traverser. Le rayonnement qui atteint le niveau de la mer a midi dans un ciel clair est de 1000
W/mz2, Lorsque le soleil se déplace plus bas dans le ciel, la lumiere traverse une plus grande
épaisseur d'air, perdant plus d'énergie. Puisque le soleil n'est au zénith que durant peu de
temps, la masse d'air est donc plus grande en permanence et I'énergie disponible est donc
inférieure a 1000 W/m?2 [3].

1.4 Cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques sont de fines tranches planes fabriquées a partir de
matériaux appelés semi-conducteurs qui sont capables de conduire 1’électricité ou de la
transporter. Plus de 90 % des cellules solaires fabriquées a I’heure actuelle sont en silicium,

un semi-conducteur présentant a la fois les propriétés d’un métal et d’un isolant [4].

1.4.1 Principe de la conversion photovoltaique

L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité a travers la production et le transport
dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous 1’effet de

la lumiére [5]

Tout rayonnement électromagnétique, y compris le rayonnement solaire, est composé de

particules énergétiques appelées photons. Un photon est caractérisé par sa longueur d’onde et

FE = E (1.2)
A

donc son energie exprimée par la relation suivante :

OU h est la constante de Plank, ¢ est la célérité de la lumiére et A est la longueur d'onde
du photon.
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Chapitre 1 Généralités sur les Systemes Photovoltaiques

Cette énergie peut étre transmise, réfléchie ou absorbée lorsque le photon rencontre un
matériau.

Le rayonnement lumineux composé de plusieurs couleurs (photons d'énergies
différentes) aura donc une plage de longueurs d’onde. Par conséquent, une partie du spectre
lumineux sera transmise, une partie refléchie et une autre partie absorbée.

Lorsque la lumiére rencontrera un matériau, la partie réfléchie dépend des matériaux
traverses. Le silicium, par exemple, a un coefficient de réflexion compris entre 0.25 et 0.36,
s’il était en contact direct avec ’air. Plusieurs couches, d’indices intermédiaires, sont placées
entre I’air et le silicium pour diminuer la partie réfléchie du rayonnement incident.

D’autre part, la partie absorbée est celle qui permettra la transformation de 1’énergie
lumineuse en électricité. La lumiére est absorbée par le matériau suivant la loi de Beer-

Lambert :

E = Eppe x e-2d) (1.2)

Ou E,,. représente I’intensité lumineuse incidente (W /m?), a le coefficient d’absorption
et d I’épaisseur traversée. Le coefficient d’absorption dépend du matériau et de la longueur
d’onde de I’énergie incidente.

Et enfin, la partie transmise correspond aux photons qui traversent le matériau sans
interaction, leur énergie étant trop faible, le matériau est transparent pour ces photons. Nous
nous intéresserons tout particulierement au phénomene d'absorption car c'est grace a lui
qu'une partie du flux lumineux sera restituée sous forme d'électricité.

Pour I’absorption de la lumiére, on va s’intéresser & une caractéristique importante du
matériau qui est son gap. C'est I'écart entre le maximum de la bande de valence et le minimum
de la bande de conduction d'un matériau. La bande de valence est présumée étre entiérement
occupée par des électrons et la bande de conduction entierement vide.

Lorsque I'énergie du photon (hy) est inférieure a celle du gap du matériau (Eg), la
transition n'est pas possible et le photon n'est pas absorbé. L'interaction photon/semi-
conducteur, dans le cas d'un photon suffisamment énergique (h, = E,), se traduit par la

génération d'une paire électron-trou.
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Chapitre 1 Généralités sur les Systemes Photovoltaiques

Le fait de créer des paires électron-trou ne suffit pas pour générer de 1’électricité car
celles-ci peuvent se recombiner naturellement provoquant uniquement de I'énergie thermique.
Il faut séparer les charges pour qu'elles puissent circuler sans se recombiner. Une solution est
de créer un champ électrique dans le matériau. Pour cela, on dope une partie d'un semi-
conducteur en atomes ayant un électron de valence supplémentaire par rapport a I'atome du
semi-conducteur. Il y aura, dans cette partie de semi-conducteur, un excédent de charges
négatives. Cette partie sera par conséquent donneuse d'électrons. On dit qu'elle est dopée de
type N. Une autre partie de semi-conducteur sera dopée en atomes ayant un électron de
valence de moins que I'atome du matériau semi-conducteur. Il y aura cette fois un excédent de
charges positives. Le matériau deviendra alors accepteur d'électrons. On dit qu'il est dopé de
type P. La mise en contact de ces deux zones constitue une jonction P-N et provoque un

champ électrique.

1.4.2 Différentes technologies des cellules solaires

Il existe un grand nombre de technologies mettant en ceuvré l'effet photovoltaique.
Beaucoup sont encore en phase de recherche et développement [6].

Les principales technologies industrialisées en quantité a ce jour sont : le silicium mono
ou polycristallin (plus de 80% de la production mondiale) et le silicium en couches minces a
base de silicium amorphe ou CIS (Cuivre Indium Sélénium) [6].

La filiere silicium représente actuellement 99% du marché des modules photovoltaiques.
Il est I'un des éléments les plus abondants sur Terre, parfaitement stable et non toxique [7].
On trouve plusieurs technologies pour le photovoltaique siliciums détaillés ci-aprés ; d'une
part les cellules a base de silicium massif (monocristallin, polycristallin et rubans) dites de
premiére génération, et qui constituent a I'heure actuelle Il'essentiel des modules

photovoltaiques commercialisés.

1.4.2.1 Cellules a base du silicium monocristallin

Du silicium a 1’état brut est fondu pour créer un barreau. Lorsque le refroidissement du
silicium est lent et maitrisé, on obtient un monocristal (wafer ou tranche de silicium). Aprés
divers traitement (traitement de surface a 1’acide, dopage et création de la jonction P-N, dép6t

de couche antireflet, pose des collecteurs) le wafer devient une cellule.
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1.4.2.2 Cellules a base du silicium polycristallin

La majorité des modules photovoltaiques sont a base de silicium polycristallin (poly c-
Si), plus souvent appelé silicium multi cristallin (mc-Si). L’intérét du silicium multi cristallin
est au niveau de colts de production plus faibles, du fait de 1’utilisation de procédés de
coulage des lingots en blocs, beaucoup plus rapides et moins codteux en énergie que dans le

cas de la synthése de monocristaux (24 a 48 h contre quelques semaines pour ces derniers)

[7].

1.4.2.3 Silicium en couches minces

Le silicium amorphe est un semi-conducteur ayant d'excellentes propriétés optiques,
mais de faibles propriétés électroniques, ce qui méne a des rendements modules dans
I'industrie assez faible, de I'ordre de 6 a 8% (avec un record cellule en laboratoire de 13.4%).
Le processus de fabrication présente en revanche des colts peu onéreux. Les principales
différences avec les cellules cristallines reviennent au fait que les couches minces de silicium
amorphe ont besoin de support pour leur tenue mécanique et qu'elles ne peuvent pas étre

basées sur une simple jonction P-N.

1.5 Modélisation du génerateur photovoltaique

Pour établir le modele du générateur photovoltaique, il faut tout d’abord retrouver le
circuit électrique équivalent a cette source constituée d’un ensemble de panneaux montées en
série-paralléle (eux-mémes constituées de cellules solaire montées en série-paralléle). De
nombreux modéles mathématiques ont été proposés pour simuler la caractéristique courant-
tension d’un module solaire (ou d’une cellule solaire) [8]. Ces modéles se différencient par la
procédure de calcul, la précision et le nombre de parameétres intervenant dans le calcul de
cette caractéristique. Dans notre travail, nous avons retenu deux modeles celui a une diode qui
est d’une bonne précision et celui a deux diodes [9].

Le passage d’un mod¢le de cellule solaire a celui d’un panneau se fait par une simple
multiplication du courant par le nombre de brandes en parallele et de la tension par le nombre

de cellules en série.

1.5.1 Modéle a une diode d’un module photovoltaique

Le schéma équivalent d’un module photovoltaique réel doit tenir compte des effets

résistifs. Dans ce cas, ce schéma équivalent (voir figure 1.2) est constitué d'une diode (D), une
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Chapitre 1 Généralités sur les Systemes Photovoltaiques

source de courant (Ipn) caractérisant le photo-courant, une résistance série (Rs) représentant les
pertes par effet Joule, et une résistance shunt (Rsn) caractérisant un courant de fuite entre la

grille supérieure et le contact arriere qui est généralement tres supérieure a (Rs) [10].

R
laa # Ly Loy
- D;SZ R o
Figure 1.2 Schéma équivalent d'un module PV : Modéle a une diode
Loy = Isc(1 = Ky (e"2X%% — 1)) (1:3)

Le courant photovoltaique est exprimé par :

Dans cette équation, le photo-courant I,,,, dépend des parametres K;, K,, m et de la

tension aux bornes du module PV. Les coefficients K,, K5 et K, sont donnés par les équations

— Ka
Ko = o (1.4)
_ Icc(1+K1)~Ippm
K; = 1In (—K1X1cc ) (1.5)
1+K
K, =1In ( 1) (1.6)
1
K
_ In (K_i) (l 7)
Y ) '
Vco
suivantes :
Avec:
K=  0.01175;
Ly,m estle courant au point de puissance maximal ;

Vopm €St latension au point de puissance maximal ;

Icc est le courant de court-circuit ;

Veo  estlatension en circuit ouvert.
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Il est a noter que 1’équation (I.3) est applicable seulement dans les conditions standard
de fonctionnement (un éclairement G =1000W/m2 et une température T =25°C). Quand la

température et I’ensoleillement changent, le courant et la tension du module PV changent

Aps= T, — Tgc (1.8)
G G

By, = e (52) ATc + (5= = 1) Lecie (1.9)

Avpv = _ﬁOCATC - RSAIp'U (IlO)

(1.11)

Unouv,pv = Vpu,stc + Avpv

Inouv,pv = Ipv,stc + Alpv (1.12)

selon les équations suivantes :

OU: Ggte, Tspo représentent respectivement le niveau d’éclairement et la température
dans les conditions standards de fonctionnement ;
G, T représentent respectivement le niveau de I’éclairement et la température dans
des conditions quelconques ;

AT, représente la variation de la température ;
Av,,, Al,, représentent respectivement la variation de la tension et du courant par

rapport a I’ensoleillement et a la température ;
a,. représente le coefficient d’incrémentation du courant ;

Boc représente le coefficient d’incrémentation de la tension.

1.5.2 Modé¢le d’un module photovoltaique a deux diodes

Dans ce cas, le module photovoltaique est représenté par le circuit électrique de la
Figure 1.6 qui est composé d’une source de courant modélisant le flux lumineux, deux diodes

pour la polarisation des cellules, une résistance shunt et une résistance série.

[P loo lsn Tpy
Ipn A
D; D2 Rps

Figure 1.3 Schéma équivalent d'un module PV : Modéle & deux diodes
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D’apres le schéma de la figure 1.6, on peut déduire I'équation caractérisant la variation

du courant en fonction de la tension a I'aide des lois de Kirchhoff :

Ipv = Ipn — (Idl + Idz) — I (|-13)
Avec .

ax(Vpu+RsxIyp) ax(Vpu+RsxIyp)
Lyy = Ly — Ipy X <e—m - 1) — Iy, ¥ <e—m - 1) - W (1.14)

Ou: Iy est le courant de saturation de la diode 1 ;

Iy, est le courant de saturation de la diode 2 ;

q est la charge électrique élémentaire qui est égale a 1.6x10° C ;
K est la constante de Boltzmann (K=1.3854 x 102 J/°K) ;

A est le facteur de qualité de la diode ;

(KT/q) est le potentiel thermique ;

L,p, est le courant photonique de la diode.

1.6 Caractéristiques des modules photovoltaiques

Les caractéristiques ¢électriques d’un module photovoltaique varient en fonction de la
température et de l’irradiation. La figure 1.4 montre les courbes caractéristiques courant-
tension et puissance-tension d’un module solaire de type SunPower SPR-305E-WHT-D dans

les conditions standard de fonctionnement.

Les parametres de ce module PV (SunPower SPR-305E-WHT-D) sont résumés dans le

tableau A.1 de I’annexe.
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Figure 1.4 Caractéristiques courant-tension et puissance-tension d’un module PV pour G=1000 W/m?
et T=25°C

1.6.1 Influence de ’irradiation sur les caractéristiques des modules PV

L’augmentation de 1’ensoleillement (flux lumineux) se traduit par un déplacement de la
caractéristique lpv (Vpv) suivant 1’axe des courants. L’accroissement du courant de court-circuit
est beaucoup plus important que celui de la tension a circuit ouvert étant donné que le courant
de court-circuit est une fonction linéaire de 1’éclairement, alors que celle de la tension a

circuit ouvert est logarithmique.

La figure 1.5 montre bien la variation du courant (l,) ainsi que la puissance (Ppy) en
fonction de la tension (Vpy) pour différents niveaux d’éclairement et une température

constante (T=25 °C) du modele SunPower SPR-305E-WHT-D.

En effet, d’apreés la caractéristique (Courant-Tension), on remarque une forte diminution
du courant de court-circuit et une faible diminution de la tension du circuit ouvert lorsque

I’éclairement diminue.

On déduit aussi, d’aprés la caractéristique (Puissance-Tension) que 1’éclairement influe
proportionnellement sur la puissance et la tension du circuit ouvert d’un générateur

photovoltaique.
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Figure 1.5 Caractéristique puissance-tension et courant-tension d’un module PV pour différents
éclairements

1.6.2 Influence de la température sur les caractéristiques des modules PV

La figure 1.6 montre bien la variation du courant (lpy) ainsi que la puissance (Ppy) en
fonction de la tension (Vpy) du module SunPower SPR-305E-WHT-D pour différents niveaux

de température, et pour un ensoleillement constant (G=1000 W/m?).

On constate d’aprés la caractéristique (courant-tension) que 1’augmentation de la
température fait diminuer la tension du circuit ouvert, contrairement au courant de court-
circuit qui reste inchangé. Et d’aprés la caractéristique (puissance-tension), on note que

I’augmentation de la température fait diminuer la puissance et la tension du circuit ouvert du
module PV.

Si la température de la cellule augmente, le photo- courant Ipn augmente également, et
cela est d0 principalement a la diminution de la largeur de la bande interdite du matériau.
Cette augmentation est de ’ordre de 0.01% par degré Celsius (°C). Le courant direct de la
jonction augmente aussi, mais beaucoup plus vite entrainant une diminution de la tension de
circuit ouvert de ’ordre de 2 mV par cellule. La diminution de la puissance fournie est

estimée a environ de 0.5 % par degré Celsius (°C).
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Figure 1. 6 Caractéristique courant-tension et puissance-tension pour différents niveaux de
température d’un module

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mené une étude concernant I'énergie solaire
photovoltaique, ou nous avons brievement discuté de son historique et du principe de
conversion PV. Nous avons également défini la cellule photovoltaique, ses types et son
principe de fonctionnement. Et nous avons aussi présenté les modeles et les caractéristiques
des modules photovoltaiques ainsi que les parametres essentiels les caractérisant. Enfin, nous
avons modélisé un générateur photovoltaique (GPV) en préparation du chapitre suivant, qui

concerne la modélisation de la chaine de conversion photovoltaique.
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I1.1 Introduction

Dans un systeme PV le conditionneur de puissance est un dispositif électronique servant
a transformer la tension continue fournie par le GPV ou les batteries pour I’adapter a des
récepteurs fonctionnant sous une tension continue ou alternative. Deux types différents de
conditionneur peuvent étre placés entre un générateur photovoltaique et une charge a courant
alternatif :

e Un conditionneur de puissance constitue d’un onduleur et permettant un couplage
direct entre le GPV et la charge. Dans ce cas, on ne peut pas stabiliser la tension du
bus continu tout en assurant un fonctionnement ou point maximum de puissance ;

e Un conditionneur de puissance compose d’un hacheur survolteur (permettant un
fonctionnement du GPV au point a maximum de puissance) et un onduleur (qui
permet une commande découplée des puissances a injecter au réseau).

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser a la deuxiéme variante du conditionneur de
puissance, ou nous présenterons les deux blocs de puissance et de commande.

Cette variante peut étre remplacée par un conditionneur de puissance a base d’un seul
convertisseur qui assure les deux taches a la fois (I’onduleur a source d’impédance) que nous

allons etudier au troisieme chapitre.

1.2 Constitution de chaine de la puissance du systéme photovoltaique
étudié
L'énergie tirée du soleil doit passer par plusieurs étapes pour que nous puissions
I'exploiter dans notre vie quotidienne, & commencer par le générateur photovoltaique, et on
sait que ce dernier genére une faible énergie continue, il faut donc faire monter cette énergie a
travers I'hacheur survolteur, mais notre réseau prend uniguement en charge le signal alternatif,

et par conséquent, le dernier arrét est I'onduler, la figure I1.1 suivante montre cette chaine.

DC AC

DC DC

GPV HACHEUR ONDULEUR RESEAU

Figure 11.1 Chaine de puissance du systeme PV étudié
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11.3 Modeéle du générateur photovoltaique
Un générateur photovoltaique (GPV) est constitué d’un ensemble de modules solaire
mis en serie appeler strings, pour renforcer ou booster la tension, ceux-ci sont mis en paralléle

sous forme de branches pour augmenter le courant.

C’est pourquoi, le modele d’un générateur photovoltaique est peut-étre déduit du
modele d’un module photovoltaique en multipliant le courant par le nombre de branches en

parallele et en multipliant la tension par le nombre de modules mis en série.

On peut écrire alors :
Vepy = N X Vpy (1.1)
Igpy = Np X Ipy (11.2)

Ou Ns est le nombre de modules en série par ‘string’ et Np est le nombre de branches en

paralléle.

De plus, (Vey, Ipv) et (Very, lepv) sont respectivement la tension et le courant du module et de
GPV.

11.4 Modélisation et commande du convertisseur DC/DC

Les hacheurs sont des convertisseurs statiques continu-continu permettant de générer
une tension continue variable a partir d’une source de tension continue fixe ou variable,
permettant de contrdler la puissance électrique dans les circuits fonctionnant en courant
continu avec une tres grande souplesse et un rendement élevé. On peut le considérer comme
un transformateur de grandeurs électriques continues avec une tension dans le cas d'un

systeme photovoltaique [11].

11.4.1 Types des hacheurs

Il existe plusieurs topologies du convertisseur DC-DC, qu’on peut classer par
catégories (isolée ou non isolée). Les topologies d'isolation fonctionnent a des fréquences
élevées. Elles sont souvent utilisées dans les alimentations a découpage. En revanche, les

topologies non isolées n'incluent pas les transformateurs d'isolement, elles comprennent :
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e Les hacheurs abaisseurs (ou buck) ;

e Les hacheurs élévateurs (ou boost) ;

e Et les hacheurs élévateur-abaisseur (ou buck-boost).
Ces types de convertisseurs sont utilisés dans les variateurs de vitesse variable a courant
continu (unités de traction, trains électriques..., etc.) et dans les applications photovoltaiques.
Dans le system PV étudié, un hacheur boost a été utilisé car il assure la continuité de la
connexion entre le réseau et la source PV, tout en ajustant la tension de I'étage continu ce qui

permet un en mode MPPT.

11.4.2 Modélisation de I’hacheur boost

L’hacheur boost présenté dans la figure 11.2, comporte un condensateur et une bobine
d'inductance pour le stockage d'énergie, et deux commutateurs complémentaires. Dans ce, la
tension de sortie est supérieure a la tension d’entrée. Les interrupteurs sont ouverts et fermés
alternativement avec un taux (rapport cyclique) de la période de commutation. Tant que le
transistor est a I'état ON, la diode est bloquée. La tension d'entrée est appliquée directement a
I'inductance L. Et lorsque le transistor est blogué, la charge est alimentée par la source

d'entrée via le filtre LC.

i D

—N— Hicl - )

e +q CTR

Figure 11.2 Schéma d’un hacheur boost

Dans ce qui suit, nous allons étudier les deux séquences de fonctionnement de ce
convertisseur sur une période de commutation T ou D est le rapport cyclique.
La premiére séquence (0 < t < DT) : Le transistor est a I’état ON et la diode est a 1’état
OFF.
Durant cette période, (le schéma équivalent du circuit est représenté ci-dessous), 1’inductance

stocker I’énergie.
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Figure 11.3 Schéma de 1’hacheur boost pendant la premiére séquence de fonctionnement

di, _ (V)

dt L
dV. B 1 <Vc) (1.3)
dt C

Deuxieme période (DT < t < T') : Dans ce cas le transistor est a 1’état OFF et la diode est a
I’¢état ON.

Au le moment ou le transistor est a I'état OFF, la tension aux bornes de l'inductance va
changer de polarité et la diode deviendra passante (a 1’é¢tat ON). Le schéma équivalent du

convertisseur au cours de cette période est indiqué dans la figure ci-dessous :
T—
L

N CTR

Figure 11.4 Schéma de 1’hacheur boost pendant la deuxiéme séquence de fonctionnement

AN

Vs

Dans ce cas, la tension de sortie et le courant dans l'inductance sont régis par les

équations suivantes :

di; 1
EZZ(Ve_Vc) 1)
dvc. 1/ '
dat ¢ (‘L B E)
A partir des équations précédentes on obtient le modéle moyen de ce convertisseur conduction
continue :
Ty —a-nv,
%=l<(1_p)h_£) (11.5)
dt C R
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11.4.3 Poursuite du point & maximum de puissance

C’est une technique de commande permettant de tirer le maximum d’énergie d’une
installation solaire photovoltaique.

Un régulateur de poursuite du point a maximum de puissance [MPPT : Maximum
Power Point Tracking] permet d’augmenter le rendement d’un systéme PV de 30% par
rapport a un régulateur solaire classique [12].

Un suiveur MPPT est utilis€ pour la commande de ’hacheur. Cette technique a été
développée depuis 1968 et elle a eu un rdle essentiel pour le fonctionnement des systemes PV.

Le principe de cette commande est de faire varier le rapport cyclique D
automatiquement jusqu’a ce que I’on obtienne la valeur optimale qui maximise la puissance
délivrée par le systeme PV. Ainsi quelles que soient les conditions météorologiques (T et G),

cette commande place le systéme au point de fonctionnement a puissance maximale (Vimpp,
mpp) [13]

11.4.3.1 Techniques de recherche du point de puissance maximale

De nombreuses recherches ont été développées concernant les différents algorithmes de
suivi du point de puissance maximale (MPP) tenant compte des variations des parameétres du
systeme et/ou des changements climatiques. Le schéma fonctionnel de la figure I1.5 présente
un générateur PV avec MPPT.

Ce probléeme de poursuite fait, jusqu’a nos jours, 1’objet de plusieurs recherches.
Plusieurs méthodes ont été élaborées et utilisées pour assurer une commande MPPT. Nous
citons :

e La méthode de conductance Incrémentale (IC : Incremental Conductance) ;
e La méthode de perturbation et observation (PO : Perturb and Observe).

Dans cette section, nous allons présenter I’aspect théorique de 1’'une de ces méthodes de

suivi du point de fonctionnement a puissance maximale du systeme photovoltaique a savoir la

méthode IC que nous avons utilisée dans ce travail.
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> Convertisseur >
Panneau
Yy - DC/DC - Charge
A
MLI
A

» Commande MPPT

Figure 11.5 Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique muni d’'une commande MPPT

11.4.3.2 Technique de la conductance incrémentale
Dans la méthode de la conductance incrémentale, la tension aux bornes du GPV est
toujours ajustée en fonction de la tension MPP. Elle est basée sur la conductance incrémentale

et instantanée du générateur PV.

Pev (W) T - T T T T t -

<—/,.\—> d_P -0
B av 8

' ; ‘\.
- G>0 \ !
/,”' \ G<O0
dP >0 ¢ |

e / . _

/ | ap <0
= / dv 4

Vey (V). ‘

Figure 11.6 Principe de la méthode MPPT-IC
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Cette methode permet de chercher le point a maximum de puissance dont la dérivée de

. . (7 I\ .
puissance est nulle. De la figure précédente, en comparant la conductance (G = ;) a la

conductance incrémentale. Précisément, la puissance a la sortie de la source PV peut s’écrire :

P=VxI

En dérivant, on peut écrire :

dp _vdl v
v dv  dv
Ce qui donne :
dpP Vdli
—_— =4
dv.  dv

Alors :

dP
Au point du MPP FIan 0 donc

dP
A gauche du MPP v >0 donc

dpP
Et adroite du MPP v <0 donc

(11.6)
(11.7)
Al _ 1
W=y @
Al 1 b
oy @ (11.8)
Al 1
W<_7 (c)

Les deux équations (b) et (c) de 1.8, sont employées pour déterminer la direction a

prendre pour localiser le point de fonctionnement MPP.

A partir des équations (11.8), 1’algorithme de MPPT-IC peut étre représenté par

I’organigramme suivant :
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Figure 11.7 Organigramme de la méthode MPPT-IC

11.5 Modélisation et commande du convertisseur DC/AC

Les convertisseurs DC/AC permettent aux alimentations DC de s'adapter aux charges
AC. Dans le cas des systemes PV de puissance, ces convertisseurs sont des onduleurs
triphasés a MLI constitues de transistors IGBT.

Dans cette section, nous allons présenter la modélisation et la commande d’un
convertisseur DC-AC (onduleur) qui est 1’élément clé du conditionneur de puissance du

systeme PV étudié.

11.5.1 Modélisation de I'onduleur triphasé a deux niveaux
La plupart des onduleurs sont des structures en pont constituées le plus souvent de
transistors de type IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). Le choix de ce type de

composant reléve,
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d'une part de sa particularité a pouvoir commuter de trés grandes valeurs de courant et tension
a des fréquences de découpage de plusieurs dizaines de kHz et d'autre part, parce qu'il permet
la suppression de tous les circuits d'aide a la commutation des montages a thyristors [14].

L’onduleur de tension triphasé est composé de trois cellules de commutations Ci, Co et
Cs, le total donne six interrupteurs. Chaque cellule comporte deux interrupteurs Ki1 et Kop
pour la cellule Cy, Ki2 et Koz pour la cellule C, K13 et Kzz pour la cellule Cs. Le schéma de

I’onduleur de tension triphasé raccordé au réseau €lectrique est le suivant [15].

i B i

i ! L’ R isl

I ) K11 Kz Kaz I I

4 # {}

Source de I L L R iy I Réseau
production Ve | T Ck Ml_@_ électrique
décentralisée I -»-l-, de distribution

| AL F AL AL |

I K2 K22 Kos LR i

I J 5
v Z il

Figure 11.8 Structure d’un onduleur de tension triphasé a deux niveaux raccordes au réseau

Cet onduleur est modélisé en associant a chaque bras une fonction logique. Les état des

interrupteurs prouvent étre définis par trois grandeurs booléennes de commande Si avec
ie{a,b,c}

e Si le transistor supérieur est en conduction, les variables Si =1 ;

e Si le transistor inférieur est en conduction, les variables Si =0 ;

Les tensions de sortie de I’onduleur peuvent étre exprimées par les équations suivantes :
v, -1 =
an Ve 2 -1-1\ /Sa (1.9)
Upn | = ? -12 -1 Sy
Ven -1-12 Sc

11.5.2 Modélisation de I'onduleur triphasé a trois niveaux
L’onduleur triphasé a trois niveaux est constitué de trois bras et de deux sources de

tension continue. Chaque bras comporte quatre interrupteurs en série et deux diodes
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médianes. Chaque interrupteur est composé d’un transistor et une diode montée en téte béche
[16].

Les deux sources d’alimentation peuvent étre remplacées par une seule source munie

d’un demi-pont capacitif constitue de deux condensateurs.

La figure (11.9) fournit une représentation schématique d'un bras de cet onduleur :

15_’1
D ez gt
=

Lo L]

-y

b
Dler by -

H%

o
|||

.

Figure 11.9 Schéma d’un bras de 1’onduleur a trois niveaux de type NPC

Il faut déterminer les valeurs que peut prendre la tension simple Vao entre la borne (a) de
la charge et le point neutre O. Cette tension est entierement définie par 1’état (0 ou 1) des

quatre interrupteurs Kai, Kaz, Kas et Kas du bras.

L’onduleur a trois niveaux étant symétrique, I’étude peut se limiter au fonctionnement

d’un bras (ou on distingue trois configurations possibles).

On donne ci-dessous un tableau récapitulatif qui représente la tension de sortie Vao d’un
onduleur NPC a trois niveaux en fonction des états des quatre interrupteurs. La tension aux

bornes des interrupteurs de puissance n’excede jamais la moitié de la tension du bus d’entrée

[17].
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A la différence de I’onduleur a deux niveaux, chaque demi-bras de I’onduleur posseéde

trois niveaux de tension délivrés par la fermeture de deux interrupteurs [18].

Tableau (11.1) Configurations d’un bras de I’onduleur NPC a trois niveaux

Etat des interrupteurs . .
P Tension de sortie

Ka Kaz Kas Kaa
1 1 0 0 E/2
0 1 1 0 0
0 0 1 1 -E/2

Par la suite, on symbolisera ces différents états par la notation 1, 0 ou -1 correspondant
respectivement aux niveaux de tension E/2, 0 et - E/2.

Ainsi, les transitions de ce bras entre I'état 1 et I'état 0 s’effectuent par commutation
entre les interrupteurs Ka et Kas, avec Ka toujours fermé et Kas toujours ouvert. De la méme
maniere, les transitions entre I'état O et I'état -1 s'effectuent par commutation entre les
interrupteurs Kaz et Kas, avec Kax ouvert et Kas fermé. Chacun des trois bras de I'onduleur

pouvant prendre indépendamment les trois états 1, 0 ou -1.

I1.5.3 Commande d’un onduleur a MLI

La technique de commande a MLI consiste a reproduire un signal a fréquence constante
en comparant un signal de référence avec un signal porteur triangulaire de fréquence plus
élevée. Le signal de référence est le signal modulant, il détermine la forme d'onde de la
tension de sortie. De nombreuses versions de cette méthode existent, avec des formes d'onde
spéciales non sinusoidales, avec lesquelles le niveau des harmoniques bien spécifiques peut

étre réduit. Nous nous intéressons a la technique de MLI la plus utilisée (MLI sinus-triangle)

11.5.3.1 Paramétres de la MLI sinus-triangle

Cette technique est caractérisée par le taux de modulation et ’indice de modulation. La
largeur d’impulsion d’une technique MLI sinus-triangle dépend du ratio du signal de la

référence au signal triangulaire (porteuse). Cette ration définit le taux de modulation :

(11.10)
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Ou : A, est I’amplitude du signal de référence ;

Ay, est I’amplitude du signal de la porteuse (triangulaire).

On peut exprimer I’amplitude de la tension fondamentale de tension simple d’un

onduleur par :

E

Vit = MaE (1.12)

La figure 11.10 représente la dépendance de I’amplitude de composante fondamentale de
tension de sortie au taux de modulation M,,.

Lorsque Ma varie de 0 & 1, Van1 varie linéairement en fonction du taux de modulation. La
valeur limite de Ma est déterminée par la technique de modulation utilisée, selon laquelle la
valeur maximale de Van1 est égale a E/2. Pour des valeurs de Ma supérieurs a 1, Van1 augmente
de facon non linéaire et se stabilise a la valeur maximale. Dans cette, région 1I’onduleur est dit
en état de sur-modulation.

A partir de développement en série de Fourier de 1’onde rectangulaire, 1'amplitude
maximale de la premiere harmonique de tension est :
2

_ZE (11.12)
T

X

SHIRS
| by

Van1 =

La valeur de la rotation Ma qui correspond a la valeur maximale de Van1 est environ 3,2 [19]
[20].

D’autre part, la fréquence f, du signal de la porteuse triangulaire est généralement
considérablement supérieure a la fréquence f, du signal de modulation ou de référence. Le
rapport de f,. et f,, est un parametre tres important de la commande MLI sinus-triangle.

Il est aussi désigné indice de modulation, est exprimé par :

My = fofr (n.7)

Pour les petites valeurs de My, le signal de la porteuse et celui de la référence doivent étre
synchroniseés, afin d'éliminer les subharmoniques indésirables dans la tension de sortie. Si ces

signaux sont synchronisés, Mt est un nombre entier.
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Figure 11.10 Amplitude de la composante fondamentale de tension de sortie en fonction du taux de
modulation

La valeur de Msdépend de la fréquence du signal de référence et affecte de maniére
significative la performance de l'onduleur. En augmentant la fréquence, les pertes de
commutation dans I'onduleur augmentent, mais le spectre de tension de sortie est amélioré et
il est plus facile de filtrer les harmoniques de haute fréquence produit a cause de la

modulation.

11.6 Présentation du bloc de commande du systeme PV étudie

Dans cette section, nous allons présenter et déecrire le bloc de commande du systéme PV
¢tudié ou 1’étage DC-AC du conditionneur de puissance est constitu¢ d’un onduleur triphasé
conventionnel (& deux niveaux).

Dans ce cas, le bloc de commande du systeme PV étudié est constitué de deux boucles
internes de réglage des courants (actif et réactif) injectés au réseau. Il est a noter que la
référence du courant réactif est choisie nulle, ceci suppose un fonctionnement a facteur de
puissance unitaire du coté réseau ou encore une puissance réactive (injectée au réseau) nulle.
Ces deux boucles délivrent les références des deux composantes de tension (d (active) et g
(réactive)) qu’on transforme dans le repére abc pour calculer les références des tensions de
I’onduleur a MLI.

Par ailleurs, la commande de la tension du bus continu de 1’onduleurs est constituée
d’une seule boucle externe qui régle la tension du bus continu issue du hacheur ‘boost’. Cette

boucle délivre a sa sortie la référence du courant actif injecté au réseau.
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Tout d’abord voici ’expression des puissances active et réactive injectées au réseau dans le
repére dq :

3
B, =§(Vd X Igg + Vg x1,)

3 (1.14)
Q, =§(quld+delq)
L’orientation de la tension du réseau sur 1’axe (d) du repére dq (Va=Vq et V4=0), nous permet
une commande découplée de la puissance active est réactive. En effet, Py peut étre réglée par
lq et Qg par lg.

Par ailleurs, nous avons les équations des tensions du coté alternatif du systeme PV dans
le repére dq :

dl,

Vonaa = Rtotldg — Lot E - mLtotqu +Vy
(1.15)

dl
q
Vondq = Rtothg + Lot E + (DLtotIdg + Vq

OU : Vondd,q sont les composantes des tensions de I’onduleur dans le repére dq ;
Riot et Lot SONt respectivement la résistance et inductance totales et en série représentant
le filtre, les lignes et le transformateur de couplage au réseau ;
o est la pulsation du réseau.
Et comme la puissance moyenne a ’entrée du bus continu est égale a la puissance active
échangée avec 1’onduleur (c’est-a-dire le réseau), alors on peut régler la tension du bus
continu Vqc en agissant sur la composante directe (lq) du courant de la ligne.
Ainsi, le bloc de commande de 1’onduleur triphasé conventionnel est présenté par la figure

suivante :

Le bloc PLL (Phase Locked Loop) recois les trois tensions du réseau et permet de

synchroniser la commande de 1’onduleur avec la fréquence et la phase du réseau.
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Figure 11.11 Bloc de commande d’un onduleur triphasé conventionnel

11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une chaine de conversion photovoltaique, ou
nous avons modélisé ces €¢léments (I’hacheur et I’onduleur) constituant le conditionneur de
puissance. Nous avons également décrit la commande de ces deux convertisseurs : la MPPT-
IC applique a I’hacheur pour exploiter la puissance maximale du GPV, et la commande de
I’onduleur qui permet de gérer indirectement les puissances active et réactive a injecter au

réseau.
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Chapitre |11

Onduleurs a Source

d’Impédance
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I11.1 Introduction

Les systemes PV connectés aux réseaux sont composés d’un conditionneur de
puissances a base de convertisseurs de 1’¢lectronique de puissances. On distingue plusieurs
types de conditionneurs de puissances, parmi lesquels on cite ceux & deux étages composes
d’un hacheur boost assurant un fonctionnement en mode MPPT et un onduleur garantissant
une commande découplée de puissances injecter aux réseaux. On trouve également des
conditionneurs de puissances a un seul étage a base d’un onduleur Z-source qui peut assurer
les deux opérations a la fois.

L'onduleur a source d’impédance Z (ou encore Z-source) a été propose pour la premiere
fois en 2003 [21].

C‘est une topologie de conversion de puissance DC-AC qui peut & la fois abaisser ou
augmenter la tension. Il utilise un réseau d'impédance LC particulier pour coupler le circuit
principal du convertisseur a la source d'alimentation, ce qui permet d'augmenter la tension
d'entrée, une condition qui ne peut pas étre obtenue dans le cas des onduleurs conventionnels.

Dans ce chapitre, nous allons présenter 1’onduleur a source d’impédance, son principe

de fonctionnement, ses principales variantes et ses techniques de commande.

111.2 Conditionneurs de puissance d’un systéme photovoltaique

Pour injecter 1’énergie générée par les systemes PV au réseau, on doit la conditionner
par un ou plusieurs convertisseurs statiques assurant une conversion DC-AC tous en

garantissant une synchronisation avec le réseau.

Un conditionneur de puissance a base d’un onduleur de tension a deux niveaux est
généralement composé de deux convertisseurs. Chacun de ces deux convertisseurs nécessite
sa propre commande : 1’hacheur assure la commande MPPT et 1’onduleur contrdle les

puissances injectées au réseau.

Cette double opération peut étre effectuée par un PCS & un seul étage composé d’un

onduleur a source d’impédance (Z-Source).
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111.2.1 Conditionneur de puissance a deux étages

Dans cette section nous allons nous intéresser a un conditionneur de puissance a deux

¢tagé constituer d’un hacheur et un onduleur.

111.2.1.1 Convertisseurs DC-DC

Les hacheurs sont des convertisseurs statiques de type continu-continu permettant de
contréler la puissance électrique dans des circuits a courant continu avec une tres grande
souplesse et un rendement éleve.

Il existe plusieurs types de convertisseurs DC-DC (dévolteur, survolteur et mixte). On
s’intéresse aux survolteurs (boost), dont celui-ci est largement utiliser dans les system PV
pour booster la tension du GPV et 1’adapter a la tension du bus continue de 1’onduleur voir la
figure (111.1) [21].

L D
p—o—YY 1| >

i icl V iCZ
Vi Cy Cy - Vo

|

|

~
o o

||

Figure I11.1 Schéma du principe d’un convertisseur ‘hoost’

111.2.1.2 Convertisseurs DC-AC
Un onduleur est un convertisseur de 1’¢électronique de puissance de type DC/AC qui
transforme une tension ou un courant continu (DC) en une tension ou un courant alternatif de

fréquence et amplitude variables.

|DC |AC

Vac

Vbc

Figure 111.2 Schéma fonctionnel général d’un convertisseur DC-AC

11 existe plusieurs types d’onduleur tels que I’onduleur de tension, de courant et a

sources d’impédance (Z-source)
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111.2.1.2.1 Onduleur de tension

L’onduleur de tension (VSI: Voltage Source Inventer) est un convertisseur pont
(triphasé) alimenté & partir d'une source de tension continue ou d'une source de tension
alternative en cascade avec un redresseur a diodes, comme il est illustré par la figure (111.3).

Un condensateur de grande capacité est connecté aux bornes d'entrée de 1’onduleur
permet de stabiliser la tension continue d'entrée constante. Six commutateurs sont utilisés
dans le circuit principal ; chacun est composé d'un transistor de puissance et d'une diode
antiparalléle pour fournir un courant bidirectionnel et une capacité de blocage de tension

unidirectionnelle [22].

Sources de tension
‘ continue Onduleur triphasé
.
9
4
P
- oy '. é L »
T & .’“ﬁ‘ A ’.
— )
— T ‘_.,;?-Pf,..“
L PR -
i 1 £ Charge triphasée
+
[ 43

Figure 111.3 Onduleur de tension triphasé

Ainsi, un conditionneur de puissance a base d’un onduleur de tension comporte
généralement deux étages de fréquence de commutation élevée.
Le premier onduleur est un convertisseur DC-AC régulant la tension d'entrée et le

deuxiéme étage est un onduleur a source de tension triphasée (voir figure 111.4).
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Sources de tension Convertisseur Onduleur triphasé
continue DC-DC
Do
i 1
Hacheur
- -
= oy == $ <
.———»
) ¢ Charge triphasée
—- >
*: JG

Figure 111.4 Conditionneur de puissance traditionnel a deux étages

Configuration du conditionneur de puissance est caractérisée par :
¢ Une tension de sortie de I’onduleur qui ne peut pas dépasser la tension d'entrée DC ;
e Un convertisseur DC-DC est nécessaire pour augmenter la tension, ce qui augmente
le colt et réduit I'efficacité globale du systéeme ;

e | e court-circuit de I’un des bras de 1’onduleur est destructif.

111.2.1.2.2 Onduleur de courant

Un onduleur a source se courant (CSI : Curent Source Inventer) est un convertisseur en
pont triphasé alimenté a partir d'une source de courant, c'est-a-dire une source de tension en
série avec une grande inductance, comme il est illustré par la figure (111.5).

Six commutateurs sont utilisés, chacun est composé d'un transistor bipolaire a grille
isolée (IGBT) ou d'un transistor a effet de champ semi-conducteur a oxyde métallique
(MOSFET) avec une diode en série pour permettre une circulation de courant
unidirectionnelle et un blocage de tension bidirectionnel. Contrairement au VSI, un CSI
possede neuf états de commutation dont six états actifs et trois états nuls. De plus la tension

de sortie est supérieure a la tension d'entrée [22]
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Onduleur triphasé
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Figure 111.5 Schéma d’un onduleur a source de courant

Cependant, un onduleur a source de courant présente les limitations conceptuelles et

théoriques suivantes :

e Il s'agit d'un onduleur élévateur, c'est-a-dire que le courant alternatif de sortie est
supérieur au courant d'entrée donc il ne peut pas étre utilisé comme onduleur
abaisseur ;

e Son codt est élevé ;

e Son facteur de puissance de fonctionnement est faible a la sortie du c6té alternatif ;

e |l est vulnérable au bruit EMI en termes de fiabilité ;

e Saréponse dynamique est lente.

I11.2.2 Conditionneur de puissances a un étage a base d’un onduleur Z-source

Dans ce cas, le conditionneur est constitué d’un seul convertisseur DC-AC de type Z-
Source. Cette configuration est une technologie innovante développée ces derniéres anneées.
C'est un nouveau type de convertisseurs en plus des deux autres types de convertisseurs DC-
AC traditionnels : les convertisseurs onduleur a source de tension onduleur a source de

courant.
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Il utilise un réseau d'impédance spécifique pour coupler le circuit principal du
convertisseur a la source d'alimentation. La figure (I11.6) illustre la structure générale d’un

onduleur Z-Source.

Source DC Z-Source Onduleur triphasé
L1
0 / I
1 A . -
L C: C >
| S—
Y r r Charge triphasée
)
*:JG

Figure 111.6 Conditionneur de puissance a un étage a base d’un onduleur Z-Source

L’utilisation de ce type de convertisseur DC-AC est intéressante en raison de deux avantages

spécifiques rajoutés a ceux d’un convertisseur a source de tension de base [23] :

e Possibilité de court-circuit d’un bras d’onduleur appeler fonctionnement en mode
shoot-through, ce qui est interdit dans le cas des convertisseurs conventionnels ;

e Le réseau d'impédance en forme de X qui comprend deux paires de condensateurs et
d'inductances, permet le maintien d'énergie pendant les séquences d’alimentation (or

les séquences du shoot-through).

111.2.3 Comparaison entre les différents types d’onduleurs
Le tableau suivant récapitule une comparaison entre les trois variantes d’onduleurs

présentées précédemment
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Tableau I11.1 Comparaisons entre les onduleurs de tension, de courant et a source d’impédance [24]

Onduleurs de courant

Onduleurs de tension

Onduleurs Z-source

1. Le CSI agit comme une source
de courant constant ou un courant
rigide puisqu'une grande
inductance est utilisée en série

avec la source de tension.

Le VSI agit comme une source de
tension constante ou une source
rigide en tension puisqu'un grand
condensateur est utilisé en paralléle

avec la source de tension.

Le ZSI agit comme une source de

tension constante a  haute
impédance. Car il dispose de
condensateurs et inductances dans

la liaison DC.

2. Un CSI est capable de résister
aux courts-circuits sur deux de ses

bornes de sortie.

Un VSI présente une situation plus
dangereuse en cas de court-circuit
condensateur

car le paralléle

alimente plus le défaut.

Dans un ZSl, l'allumage retardé
des interrupteurs sont parfois

également acceptables.

3. IL ne peut pas étre utilisé en
fonctionnement  abaisseur ou

élévateur en méme temps.

Il est utilisé uniquement en mode

d'opération buck ou boost.

Il Peut étre utilis¢é en mode
fonctionnement buck et boost a

la fois.

4. Les circuits principaux ne

peuvent pas étre interchangeables.

Le circuit principal ne peut pas étre

interchangeable ici aussi.

Dans ce cas, les circuits

principaux sont interchangeables.

5. 1l est affecté par le bruit EMI.

Il est affecté par le bruit EMI.

Il est moins affecté par le bruit
EMI.

6. Il a une quantité considérable

de distorsion harmonique.

Il a une quantitté considérable

distorsion harmonique aussi.

La distorsion des harmoniques est

plus basse.

7. La perte de puissance peut étre

élevée a cause du filtre.

La perte de puissance est élevée.

La perte de puissance peut étre
faible

8. Le rendement diminue en
raison de la perte de puissance

élevée.

Une perte de puissance élevée
diminue le rendement dans ce cas

aussi.

Un plus grand rendement car il

y’a moins de perte de puissance.

111.3 Onduleur a source d’impédance

L'onduleur a source d'impédance est un onduleur qui utilise un réseau d'impédance

spécifique intercalé entre le circuit principal de I'onduleur et la source d'alimentation. Cet

onduleur présente des caractéristiques uniques en termes de tension (a la fois buck et boost)

par rapport aux onduleurs traditionnels.

Commande d’une Centrale PV Connectée au Réseau Via un Onduleur a Source d’Impédance

Page 41




Chapitre 11 Onduleurs a Source d 'Impédance

Un réseau de deux inductances et de deux condensateurs connectés en forme de X est
utilisé pour fournir une source d'impédance (source Z) couplant I'onduleur a la source DC ou a

un autre convertisseur voir la figure (I11.7)

 Source DC Z-Source Onduleur triphasé
L1
/ Jr J’ Jf
T >
L C1 Cz >
T 'ﬁ
X X ¥ Charge triphasee
L.
-4

Figure 111.7 Structure générale d'un onduleur a source d’impédance

111.3.1 Topologie d'un onduleur triphasé a structure z-source

Un onduleur de tension triphasé a source d’impédance est un pont triphasé constitué de
3 bras reliés a une source de tension via un réseau d'impédance (Z-source) ainsi qu'une diode
de protection qui sert a empécher la décharge des deux condensateurs dans la source de

tension continue [25].

Chaque branche de I'onduleur constitue une cellule de commutation. Elle est constituée
de deux interrupteurs réversibles en courant, chaque un est constituée d’un transistor IGBT et

une diode montée en antiparalléle [26].

L'insertion d'un réseau d'impédance entre la source DC et l'onduleur triphasé, nous
permet de fermer simultanément deux interrupteurs du méme bras, ce qui est impossible dans
un onduleur traditionnel. Ceci donne lieu & un nouveau mode de fonctionnement "Shoot-
through State™ ou "état de court-circuit ". Ainsi un bras I’onduleur peut remplacer un
interrupteur externe indépendant a I'entrée de ce dernier pour le faire fonctionner en ce mode.
Cet état de court-circuit sert a controler le rapport cyclique du réseau d'impédance, et ainsi
ajuster le rapport entre la tension de la source et celle du bus continu a I'entrée de I'onduleur
[25].
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Ainsi, le réseau d’impédance (Z-source) a deux réles a la fois
e Le premier est celui d'un hacheur boost, une fois couplé a lI'onduleur triphasé, le tout
fonctionne en buck-boost ;

e La deuxiéme fonction est celle d'un filtre de tension et de courant.

En effet, le réseau d’impédance sert a réduire les ondulations de courant autour de sa
valeur moyenne pendant une période de commutation, tandis que le condensateur est destiné a
absorber ces ondulations et sert & limiter les fluctuations de tension, et ainsi fournir une
tension créte plus ou moins stable a I'entrée des trois bras du pont onduleur, afin d'obtenir des

tensions sinusoidales d'amplitude et fréquence réglables a la sortie de I'inverseur

111.3.1.1 Configurations d'un onduleur triphase avec structure Z-source

Pour un VSI traditionnel, il existe (06) six configurations actives caractérisée par un
transfert d'énergie entre la source et la charge, et (02) deux configurations passives ou il n'y a
pas de transfert de puissance entre la source et la charge dites séquences nulles.

Pour le ZSI, il existe également un neuviéeme état qui correspond a plusieurs
configurations, dédié au contrdle de la partie réseau d'impédance (source Z). Cet état est
caractérisé par le court-circuit d'un ou plusieurs bras, parmi les trois bras disponibles de
I'onduleur [25]. Toutes les configurations possibles de I'onduleur Z-source sont illustrées dans
le tableau 111.2.

OU Siest I’état de I’interrupteur S; et S, son complément. Si S; = 1 alors S; est fermé et
si §; = 0 alors S; est ouvert, avec i=1, 2 ..., 6.
Une analyse de ce tableau montre que I'état de court-circuit du ZSI peut étre généré par
sept (07) configurations possibles, réparties comme suit :
e Trois configurations sont obtenues par le court-circuit de chaque bras ;
¢ Trois configurations sont réalisées par le court-circuit de deux bras ;
¢ Une configuration est obtenue par le court-circuit des trois bras.
Les expressions des tensions alternatives a la sortie de I'onduleur ne sont pas affectées
par l'insertion de ces configurations [28]. Par contre la tension d’entrée v, dépend des deux

modes de fonctionnement spécifique du ZSI.
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Tableau I11.2 Etats de commutation de I'onduleur z-source triphasé [27]

Etat S Ss Ss Se S Ss
Séquence active {100} 1 0 0 1 1 0
Séquence active {110} 1 0 1 0 1 0
Séquence active {010} 0 1 1 0 1 0
Séquence active {011} 0 1 1 0 0 1
Séquence active {001} 0 1 0 1 0 1
Séquence active {101} 1 0 0 1 0 1
Séquence active {000} 0 1 0 1 1 0
Séquence nulle {111} 1 0 1 0 0 1

Shoot-through E: 1 1 Ss S3 Sz S,
Shoot-through E S1 S, 1 1 Sz S,
Shoot-through Es S1 S, Ss S3 1 1
Shoot-through E4 1 1 1 1 Sz S,
Shoot-through Es 1 1 Ss S3 1 1
Shoot-through Eg S S, 1 1 1 1
Shoot-through E7 1 1 1 1 1 1

I11.3.2 Principe de fonctionnement d’un onduleur Z-source

Un onduleur z-source a deux modes de fonctionnement tout comme 1’onduleur de
tension classique, a savoir, état actif (ou état d’alimentation) et état de roue libre court-

circuitant la charge.

Le premier mode peut é&tre généré par six états de commutation ou la tension continue
est appliquée directement sur la charge. Par contre, le deuxiéme mode peut étre produit par
deux états de commutation ou les bornes de charge sont court-circuitées via trois interrupteurs

inférieurs ou supérieurs. En plus, un onduleur z-source possedé un état de court-circuit
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supplémentaire, nommé le «shoot-through zéro state », Cet etat spécifique a ce type
d’onduleur peut étre obtenu en fermant a la fois l'interrupteur supérieur et 1’interrupteur
inférieur du méme bras simultanément. Ce scénario est interdit dans les onduleurs de source

de tension conventionnels et peut endommager ces appareils.

Ainsi, un onduleur a source d’impédance a deux modes d’opérations: mode
franchissement en mode « shoot through » ou de court-circuit et mode franchissement

ordinaire [29]. La figure (II1.8) illustre le circuit équivalent de 'onduleur source d’impédance.

Ly

] d1111% v
Source DC Ya v
Cl C2 dc
Vin

/‘ Sie
L,
411 ’

Figure 111.8 Schéma équivalent d’un onduleur a source d’impédance vu du coté bus continu

Les inductances L1, Lo et les condensateurs Ci, Co du réseau d’impédance Z ont les
mémes valeurs deux a deux, ce qui nous permet d’écrire :
UL1:17L2 = UL (“Il)

Ve1 = Vez2 = V¢ (1n.2)

Dans ce qui suit nous allons étudier les deux modes de fonctionnement de cet onduleur.

111.3.3 Fonctionnement en mode “shoot through’

La figure (II1.9) illustre le schéma de ’onduler Z-source fonctionnant on mode ‘shoot
through’. Ce convertisseur utilise avantageusement ce mode de fonctionnement pour
augmenter la tension du bus DC en activant les interrupteurs supérieur et inférieur d'un méme
bras [30].
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Source DC v
Vin

Figure 111.9 Circuit équivalent de I’onduleur a source d’impédance fonctionnant en mode ‘shoot

through’

Dans ce cas, le réseau d’impédance est court-circuité et les condensateurs se déchargent
pendant ce mode d’opération.

La tension des deux condensateurs est supérieure a la tension de la source continue (vc >
vin) par conséquent la diode est polarisée en inverse, et les condensateurs chargent les
inductances. Les tensions aux bornes des inductances sont [31] :

VL1 = Ve (111.3)

V2 = Ve2 (11.4)
Ainsi, le courant d'inductance augmente linéairement si en suppose que la tension du
condensateur est constante pendant cette période [31].

Vu la symétrie du montage, on a :
Li=L> (111.5)
C1=C> (111.6)

Cequidonne : v,,=v;, = v, i 1=i;, = i €t V1=V, = V. On obtient alors :

ve =, (11.7)
vg = 2v¢ (111.8)
Vge =0 (111.9)

111.3.4 Fonctionnement en mode ‘not-shoot through’
Dans ce cas de fonctionnement en mode traversant, le réseau d’impédance et le pont
d’onduleur ne sont pas court-circuitée. La diode se met a conduire et le ZSI est schématisé par

la figure suivante :
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Figure 111.10 Circuit équivalent du ZSI fonctionnant en mode ‘not shoot through’

Lorsque le ZSI fonctionne en ce mode non traversant, on peut ecrire :

Vp = Vip — Ve (11.10)
Va = Vin (11.12)
Vge = Ve —Vy, = 2V — Ui, (n.12)

111.3.5 Expression du facteur de survoltage

Le fonctionnement d’un onduleur a source d’impédance en deux modes d’opérations
‘shoot through et not shoot —through’ se fait périodiquement. En effet pendent une période de
commutation (T), le ZSI fonctionne durant (To) en mode ‘shoot-through’ et pendant (T1) en
mode traversant ou ‘not-shoot-through’. Avec : T=To+T1

La tension moyenne aux bornes des inductances est nulle pendant une période de

commutation en régime permanent [29]. Alors on peut écrire :

”, =U_L=TO x Ve + Ty x(Vi, — V¢) (111.13)
T

Ce qui donne :
ve T (111.14)
Vin  (Ty = To)
La tension de créte de 1’étage intermédiaire peut étre exprimée comme suit [29] :
ve = BV, (111.15)
Ou f est le facteur de survoltage (boosting factor), donné par :

_ T (111.16)
P ==1y

Ainsi, la valeur créte de tension de phase a la sortie du ZSI vaut :
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’v.
= Mﬁ% (11.17)

Ou M est I'indice de modulation.

Enfin, la tension aux bornes de chaque condensateur peut étre exprimée par 1’équation

suivante :
b= LD (111.18)
c — 1 _ ZDO n

Ou Do est le rapport cyclique, il est égal a To /T.

I11.4 Onduleur quasi-Z-source

L’onduleur quasi-Z-source est une variante de I’onduleur Z-source, qui présente des
différences au niveau des configurations, tout en conservant le méme principe de

fonctionnement.

En résume, les avantages du QZSI par rapport au ZSI de base concernent le sous
dimensionnement des composants du réseau d’impédance, des ondulations de courant et de

tension reduites et un courant d'entrée qui ne subit pas des discontinuités [32].

Un onduleur quasi-Z-source possede tous les avantages de I'onduleur a source

d’impédance de base. En plus, il a ses propres caractéristiques suivantes [33] :

e Courant d'entrée continu,

e Diminution du stress a la source,

e Composants de taille plus faible,

e Courant d'appel plus faible au démarrage,

e Contrainte de tension réduite sur le second condensateur,

e Ondulation plus petites et facteur de ‘boosting’ du voltage inférieur.

Le circuit équivalent d’un QZSI est schématisé par la figure (111.11).
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Chapitre 11

Source
DC

Figure 111.11 Circuit équivalent d’un onduleur Quasi-Z-source

Cette topologie a aussi deux états de fonctionnement spécifiques : état de ‘not-shoot

through’ et état de ‘shoot through’ tout comme le ZSI de base.
L'état de ‘not-shoot through’ comprend six états actifs et deux états nul du VSI
conventionnel, tandis que I’état du °‘shoot through’ peut étre généré en activant les

interrupteurs supérieur et inférieur d’'un méme bras en méme temps [32]. Les circuits

équivalents de ces deux états sont illustrés par les figures (I11.12.a) et (111.12.b).

Ve Ve
;i |
- + . T - —
ILI [LZ ILl + ILZ
— -
- - - v,
Ve Yp1 + U *t Ve b1 + Ve
+
~ + + ® -
—— v ————
( - ) -— ¢ Vac C_ —- la Vdc
- - v
v; * in _
n Sl—ﬁ Sl—6
®
b) Mode ‘not shoot — through’

a) Mode ‘shoot-through’

Figure 111.12 Schémas des deux modes d’opération du QZSI

D’aprés le circuit de la figure (II1.12), concernant le mode ‘not-shoot-through’, on peut

écrire :

Vi1 = Vin — V1 (111.19)

V2 = —Vc2 (111.20)
Page 49
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Et:
Vac = Ve1 + Ve (111.21)
le == O (“|22)

Maintenant, en mode ‘shoot through’, ona:

V1 = Ve2 + Vi (111.23)
Vi2 = Vc1 (n.24)
Et:

Vgc =0 (111.25)
VUp1 = —V¢1 — Vo (111.26)

Ainsi sur une période de commutation compléte T, les tensions moyennes aux bornes des

inductances sont nulles en régime établie Ceci permet d’écrire les équations suivantes :

__ Toez +vin) + Th(Vin —ver) (1n.27)
V1 =V = T =0
_ To(wer) + Th(—vc2) (111.28)
V2 = V2 = T =0
Alors
v To o (111.29)
C1 (Tl _ TO) m
To (111.30)

Vep = =<V
Cm-T) "

To est la durée du mode ‘shoot-through’ et T est la durée du mode traversant.
Et S est le facteur de survoltage, il peut étre exprimé par :

1 (111.31)
1-2D,

Avec Do le rapport cyclique exprimé par Do=To/T.

ﬂ:

D’autre part, la tension de créte du bus continu peut-étre exprimée par 1’équation

suivante :

Uge = Ve1 + Vez = BVin (111.32)
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II1.5 Techniques de commande d’un onduleur a source d’impédance

La technique de modulation de largeur d'impulsions (MLI) est une méthode utilisée pour
génerer des tensions aux amplitudes et fréquences variables en contrdlant la durée
d'impulsions a chaque période compléte [33]. Cette technique de MLI est tres courante dans la
conversion DC/AC. En utilisant cette technique de commutation a haute fréquence, il est
possible d'eliminer les harmoniques de basses fréquences indésirables et les harmoniques de
commutation de haute fréquence sont faciles a filtrer [31].

L'onduleur triphasé a source d’impédance peut étre commandé par plusieurs stratégies
tout comme le VSI et le VCI. Ces stratégies sont développées a partir des techniques de MLI
classique (sinus-triangulaire et vectorielle) utilisées dans les onduleurs conventionnels. Nous
nous limiterons dans cette section a la MLI sinus-triangulaire (MLIS) dédiée a la commande
d’un ZSI.

Une technique de MLIS est une méthode de modulation basée sur la porteuse. L'idée
principale de la MLIS est d'utiliser un signal de modulation sinusoidal compare a un signal
porteur (normalement une onde triangulaire a haute fréquences) pour produire les durées de
marche/arrét des six interrupteurs de I'onduleur qui dépendent des intersections entre I'onde de
référence (onde sinusoidale) et I'onde porteuse [33], comme [lillustre la figure (111.13)

suivante :

Onde porteuse

Tension de référence

Signal de commande

5

Figure 111.13 Tension de référence, onde porteuse et signal de la commande a MLIS

Commande d’une Centrale PV Connectée au Réseau Via un Onduleur a Source d’Impédance Page 51



Chapitre 11 Onduleurs a Source d 'Impédance

L'indice de modulation (M) qui est I'un des deux principaux paramétres d’un MLIS

s'exprime comme suit :

Vrefm (111.33)
Vpm

M =

OU Ve rm €t v,y sONt les valeurs de créte de la tension de références et de I’onde porteuse.

Cet indice de modulation sert au réglage de la valeur efficace de la tension (M<1). La MLIS a
été adaptée pour la commande du ZSI de trois maniéres distinctes : Commande par survoltage
simple (Simple Boost Control : SBC), commande par survoltage maximal (MBC) et
commande par survoltage constant maximal (MCBC).

111.5.1 Commande par survoltage simple

Dans ce cas, des impulsions de déclenchement sont générées en corrélant les trois
signaux de référence sinusoidaux et deux enveloppes de tensions constantes avec l'onde
triangulaire porteuse. Les signaux de référence sont déphasés de 120 degrés et ces deux
enveloppes de tension sont identiques d’amplitude de créte des signaux de référence, voir la

figure (111.14) [34].

v, A A &
a ™ Vb A V {
{ 1
<]

F VnN = =
S I | [ U
Stp ] I LI Tyl
Sep L T Uy
San L gl N
Son L e T
Se ML I LI

Figure 111.14 Commande du ZSI a MLIS a survoltage simple

111.5.2 Commande par survoltage maximal
Dans cette stratégie de commande, le mode de court-circuit ‘shoot-through’ est amorcé
lorsque I'onde porteuse triangulaire est soit supérieure aux tensions de référence (Va, Vb, Vc)

soit inférieure & ces mémes tensions de référence.
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Figure 111.15 Commande a MLIS du ZSI par survoltage maximal

111.5.3 Commande par survoltage constant et maximal
Afin de réduire le volume et le colt du convertisseur, il est important de maintenir

toujours un taux du mode de fonctionnement traversant constant. La figure (111.16) montre le
schéma de principe de la méthode MCBC, qui permet d'obtenir un facteur de ‘boosting’ de

tension maximal tout en maintenant constant le rapport cyclique du mode ‘not-shoot-through’

[35].

A s )

l | N >|
4 \\ A N v
L\ B<E/ N\ B/

e S . & L = \ vl
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2@ gl mimm M
gm; L[ 1
o= Ipippiih ;g Nanln

o P gyt
s Ll I g
Sen Hipnlini gl

Figure 111.16 Commande a MLIS du ZSI a survoltage constant et maximal [35]

Il existe cing courbes de modulation dans cette méthode de contréle : trois signaux de
reference (1, Vpet V) et deux signaux d'enveloppe, Vet V,. Lorsque I'onde triangulaire
porteuse est supérieure a I'enveloppe V,, ou inférieure a I'enveloppe inférieure V;,, I'onduleur
est mis en état ‘shoot-through’, sinon I'onduleur commute de la méme maniére que dans le cas

d’une commande MLI traditionnelle basé sur la porteuse [36].
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Pour I’intervalle [0, n/3] de la figure (II1.16), les enveloppes supérieure et inférieure

peuvent étre exprimées respectivement par les équations suivantes :

Vi =\/§M+Msin<9—%”) 0<6 <% (111.34)
Vy1 = Msin(6 — 2?”) 0<8 <% (111.35)
Et pour I’intervalle [n/3, 271/3], elles s’expriment respectivement par :

V,, = Msin(0) T<o< %’T (111.36)
V,, = Msin(0) —V3M % <6< %’T (111.37)

L'injection de la troisiéme harmonique est couramment utilisée dans la commande d’un
onduleur triphasé pour augmenter la plage de l'indice de modulation. Cela peut également étre

utilisé ici pour augmenter la plage du gain de survoltage de ZSI, voir la figure (111.17) [27].

Vs

T\ |
'i/o\ = 7T
/ ' U ‘

<)
V.

Sa |
se H I L
S" gy g B g g 1
o igigggggy g nn!
an T
Sbn Hgigggig g i
Sen L1 IgNiglgh

Figure 111.17 Commande MLIS & amplification constante maximale avec injection de la troisiéme
harmonique [37]

Le principe de fonctionnement est identique au cas précédent, la seule différence est que
la forme de I'onde de modulation est modifiée. Dans cette commande, I'indice de modulation
maximal peut étre atteint par I'injection de la troisieme harmonique [38].

111.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés a la présentation du conditionneur de
puissances d’un systeme PV a base d’un seul étage composé d’un onduleur Z-sources et ces

différents types de commandes.
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Au chapitre suivant, nous allons nous intéresser a la simulation d’un systéeme PV
connecté au réseau a base d’un onduleur Z-source et comparer les résultats de simulation avec
ceux d’un systétme PV connecté au réseau a base d’un onduleur quasi-Z-sources et un

conditionneur de puissance a base d’un hacheur ‘boost’ associé a un onduleur de tension

conventionnel (a deux et trois niveaux).
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Chapitre 1V

Présentation et Discussion des

Résultats de Simulation
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IV.1 Introduction

MATLAB/SIMULINK est un logiciel de simulation, qui fournit une interface graphique
permettant de construire des modeles sous forme de diagrammes blocs. Il offre 1’avantage de
construire des modéles hiérarchisés qui donnent la possibilité de voir le systeme a différents
niveaux. SIMULINK offre également la possibilité de construire des modeles modulaires, qui

ont I’avantage d’étre facilement reliés entre eux afin de simuler un certain systéme.

La simulation nous a permis de faciliter I'évaluation des performances théoriques du
systeme PV étudier par le contréle facile des conditions ainsi les performances peuvent étre

surveillées facilement.

Dans ce chapitre, nous allons introduire le systtme PV étudié qu’on a simulé sous
MATLAB/SIMULINK. Ensuite, nous allons présenter et discuter les résultats de simulation
obtenus pour différentes conditions de fonctionnement (éclairement et température variables),
et Ceci dans le cas d’un conditionneur de puissance a base d’un onduleur conventionnel (a deux
niveaux), un onduleur a trois niveaux et un onduleur a source d’impédance (de type Z-source

et de type Q-Z-source)

V.2 Présentation du systeme PV étudié

Le systeme PV étudié a été simulé sous MATLAB/SIMULINK, voir figures (IV.1 et IV.2).
Les paramétres des différentes parties de ce systeme PV (modules photovoltaiques,
convertisseur DC/DC, convertisseurs DC/AC, filtre LC.

Le générateur photovoltaique est constitué de (N,=66) branches paralléles chacune de

(Ng=5) modules d’une puissance de 305 Wc (calculée pour un éclairement E= 1000 W/m? et

une température T=25°C) en série. Ceci correspond a une puissance nominale d’environ 100
kWec.

Pour simuler notre systeme, nous avons considéré deux profils de 1’éclairement et de la

température, illustrés par la figure suivante :
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Figure 1V.1 Profils de I’éclairement et de la température appliqués au GPV du systeme PV étudié

La figure (1V.2) illustre les caractéristiques | (V) et P(V) du GPV du systéme étudié pour

différent éclairements et températures.
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Figure 1V.2 Caractéristiques | (V) et P(V) du module PV étudié pour différents éclairements
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1.3 Présentation et discussion des résultats

Le systeme PV étudié est composé tantdt d’un onduleur conventionnel (a deux niveaux
ou a trois niveaux) et tant6t d’un onduleur a source d’impédance (Z-source ou Quasi-Z-source).

Dans le cas de I’onduleur a source d’impédance, nous avons utilisé une commande MPPT
de type (inductance incrémentale) pour gérer les séquences du mode ‘shoot through’. Ceci
permet de déterminer la durée du court-circuit de I’entrée de 1’onduleur et ‘booster’ la tension
Vg4 @u Niveau désiré pour assurer un fonctionnement en mode MPPT.

Rappelons que dans le cas d’un conditionneur de puissance a base d’un onduleur
classique, ¢’est I’hacheur ‘boost’ qui garantit un fonctionnement en mode MPPT en utilisant la
méthode de inductance incrémentale.

Dans ce qui suit, nous allons présenter et discuter les résultats de simulation de ces deux

cas, puis nous allons les comparer en termes de qualité d’énergie.

IVV.3.1 Cas du systéme PV étudié a base d’un onduleur a deux niveaux

Dans ce cas, le schéma bloc du systeme PV étudié, simulé sous MATLAB/SIMULINK, est
illustré par la figure I1V.3.

Les résultats de simulation obtenus dans ce cas sont illustrés par les figures (IV.4) a
(V7).

On remarque que la puissance injectée au réseau suit sa valeur de référence qui change
en fonction du profil de ’éclairement et de la température et qui est égale a la puissance du

GPV aux pertes preés dans le PCS, le filtre, le transformateur de couplage et les lignes.

Remarquons aussi qu’une augmentation de la température et une diminution de
I’éclairement provoquent (logiquement) une diminution de la puissance délivrée par le GPV et
vice versa. Par ailleurs, cette méme puissance s’établit et reste stable pendant les intervalles ou

la température et I’éclairement sont constants.

En outre, le courant injecté au réseau (celui du coté haute tension) varie en amplitude dans
le méme sens des variations de la puissance, car la tension du réseau est pratiquement constante

(source de tension), comme montre la figure (1V.5).
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Figure 1.3 Schéma bloc sous SIMULINK du systéme PV étudié a base d’un onduleur a deux niveaux
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Figure 1V.4 Allure de la puissance du GPV et la puissance active injectée au réseau PV dans le cas
d’un onduleur & deux niveaux

On remarque également que le courant injecté au réseau est pratiquement en phase avec
la tension du réseau ce qui confirme le bon réglage des courants et assure un fonctionnement a

facteur de puissance unitaire.
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a) Courant injecté au réseau
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b) Zoom du courant et de la tension
Figure IV.5 Allure du courant et de la tension du réseau dans le cas d’un onduleur a deux niveaux

Par ailleurs, la figure suivante montre aussi 1’évolution de la tension d’entrée de ce méme
convertisseur, qui marque un petit pic au début, puis reste pratiquement collée a sa référence
(500V) pour différents niveaux de puissance, malgré les larges variations de 1’éclairement et de

la température. Ceci montre le bon réglage de la tension du bus continu.
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Figure 1V.6 Allure de la tension d’entrée (du bus continu) d’un onduleur a deux niveaux
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L’analyse spectrale par FFT du courant injecté au réseau nous a permis de savoir la qualité
d’énergie injectée par le systéme PV au réseau a travers le taux de distorsion harmonique
(THD%), voir figure (IV.7). La fenétre d’analyse par FFT commence 1’échantillonnage des

signaux analyses a t=0.3 s et tient compte de deux cycles.
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Figure IV.7 Analyse spectrale par FFT du courant injecté au réseau dans le cas d’un PCS a base

d’un onduleur a deux niveaux

On note que la forme périodique du courant injecté au réseau dans ce cas est
(THDI=1.12%). Ce niveau de distorsion harmonique est en dessous de la norme requise qui est
de 5%. Ceci est grace a la grande fréquence de commutation de 1I’onduleur et a la présence du

filtre passif a sa sortie.

1V.3.2 Cas du systéme PV étudié a base d’un onduleur a trois niveaux

On remarque que la puissance injectée au réseau suit sa valeur de référence qui change
en fonction du profil de ’éclairement et de la température et qui est égale a la puissance du

GPV aux pertes prés dans le PCS, le filtre, le transformateur de couplage et les lignes.

Remarquons aussi qu’une augmentation de la température et une diminution de

I’éclairement provoquent (logiquement) une diminution de la puissance délivrée par le GPV et
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vice versa. Par ailleurs, cette méme puissance s’établit et reste stable pendant les intervalles ou
la température et 1’éclairement sont constants.

En outre, le courant injecté au réseau (celui du c6té haute tension) varie en amplitude dans
le méme sens des variations de la puissance, car la tension du réseau est pratiquement constante

(source de tension), comme montre la figure (1V.10).

On remarque que le courant injecté au réseau est pratiquement en phase avec la tension
du réseau ce qui confirme le bon réglage des courants et assure un fonctionnement a facteur de

puissance unitaire (figure 1V.10).

De méme, I’analyse spectrale par FFT du courant injecté au réseau nous a permis de
savoir la qualité d’énergie injectée par le systéme PV au réseau a travers le taux de distorsion
harmonique (THD%), voir figure (IV.12). La fenétre d’analyse par FFT commence

I’échantillonnage des signaux analysés a t=0.3 s et tient compte de deux cycles.
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Figure 1V.8 Schéma bloc sous SIMULINK du systéme PV étudié a base d’un onduleur a trois niveaux

Page 64

Commande d’une Centrale PV Connectée au Réseau Via un Onduleur a Source d’Impédance



Chapitre IV Présentation et Discussion des Résultats de simulation

0 0.5 1.5 2 2.5 3
ofset Temps (s)

[

Figure 1V.9 Allure de la puissance du GPV et la puissance active injectée au réseau dans le cas d’un
onduleur trois niveaux
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Figure 1V.10 Allure du courant et de la tension du réseau dans le cas d’un onduleur a trois
niveaux

Par ailleurs, la figure suivante

montre aussi I’évolution de la tension d’entrée de ce méme convertisseur, qui marque un
pic au début, puis reste collée a sa référence (500V) pratiquement pour différents niveaux de
puissance, malgré les larges variations de 1’éclairement et de la température. Ceci montre le bon

réglage de la tension du bus continu.
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Figure IV.11 Allure de la tension d’entrée (du bus continu) d’un onduleur a trois niveaux
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Figure 1V.12 Analyse spectrale par FFT du courant injecté au réseau dans le cas du PCS a base d’un
onduleur trois niveaux

On note une bonne forme périodique et sinusoidale du courant injecté au réseau dans ce
cas avec un taux d’harmonique (THDI=0.97%). Ce niveau de distorsion harmonique est en
dessous de la norme requise qui est de 5%. Ceci est gréace a la la topologie du convertisseur, a

sa grande fréquence de commutation et a la présence du filtre passif a sa sortie.

1VV.3.3. Cas du systéeme PV étudié a base d’un onduleur Z-source

La figure (IV.13) illustre le schéma bloc du systeme PV étudié a base d’un onduleur Z-
source simulé sous MATLAB/SIMULINK. Les simulations sont effectuées dans les mémes
conditions de fonctionnement de la section précédente.

Dans ce cas, nous avons initialisé le rapport cyclique (Do=0.67) correspondant au mode
MPPT puis le bloc de la MPPT se charge de son ajustement en temps réel, voir la figure
(IV.14.3).
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Figure 1V.13 Schéma bloc sous SIMULINK du systéme PV étudié a base d’un onduleur Z-source
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Le rapport cyclique ainsi calculée par le ‘MPPT’ est utilisé pour gerer les durées des

impulsions du mode ‘shoot-through’ de I’onduleur Z-source.

D’autre part, le schéma bloc assurant une commande découplée des puissances (active et
réactive) injectée au réseau, est illustre par la figure (1V.14.b). Ceci est basée sur un réglage de

la tension moyenne du bus continue et une injection d’un courant réactif (nul) au réseau.
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b) Commande découplée indirecte des puissances injectées au réseau
Figure 1V.14 Schémas blocs sous SIMULINK de la partie commande de 1’onduleur Z-Source

La figure IV.15 illustre les résultats de simulation obtenus dans le cas d’un PCS a base

d’un onduleur Z-sources. On remarque une fois de plus que :

e La puissance injectée aux réseaux suit la puissance du GPV aux pertes prés pour

différents niveaux de 1’éclairement et de la température.

e Une augmentation de la température et une diminution de 1’éclairement provoquent

(logiguement) une diminution de la puissance délivrée par le GPV et vice versa.
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e Cette méme puissance s’établit et reste stable pendant les intervalles ou la température

et I’éclairement sont constants.
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Figure 1V.15 Allure de la puissance du GPV et la puissance active injectée au réseau dans le cas d’un
onduleur Z-source

En outre, I'enveloppe du courant injecté au réseau (mesurée du c6té de la haute tension,
ce qui explique sa faible valeur qui est de I'ordre de quelques ampéres) est une image fidele de
la variation de puissance, puisque la tension du réseau est quasi constante (source de tension),

voir figure 1V.16.
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a) Courant injecté au réseau
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Figure 1V.16 Allure de la tension et du courant du réseau dans le cas d’un PCS a base d’un onduleur
Z-Source

D’autre part, la figure (IV.17) illustre la tension d’entrée (aux bornes de C2) de I’onduleur
Z-Source. Ceci montre le bon réglage utilisé pour commander la tension de 1’étage continu et

gérer les durées du mode ‘shoot through’.
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Figure 1V.17 Allure de la tension d’entrée moyenne de 1’onduleur Z-Source

En ce qui concerne les résultats obtenus dans ce cas de conditionneur de puissance
constitué¢ d’un onduleur Z-Source, nous constatons que le courant injecté au réseau est d’une

forme périodique presque sinusoidale et présente un niveau de distorsion harmonique
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(THD=2.78%) ce qui est largement en dessous de la norme qui est de 5%. Ceci est di au filtre

placé a la sortie de I’onduleur et a la grande fréquence de commutation.
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Figure 1VV.18 Analyse spectrale par FFT du courant injecte au réseau dans le cas d’un PCS a base d’un
onduleur Z-Source

1VV.3.4 cas du systeme PV étudié a base d’un onduleur Quasi-Z-Source

La figure (IV.19) illustre le schéma bloc le schéma du systeme PV étudié a base d’un
onduleur Quasi Z-Source simulé sous MATLAB/SIMULINK.

Les simulations sont effectuées dans les mémes conditions de fonctionnement

précédentes.
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Figure 1VV.19 Schéma bloc sous SIMULINK du systéme PV étudié a base d’un onduleur Quasi-Z-

Source
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Dans ce cas aussi, aux pertes prés dans le PCS, les filtres, les transformateurs de couplage
et les lignes, la puissance injectée au réseau suit la puissance du GPV, qui varie en fonction de
I'éclairement et de la température (voir figure 1V.20).
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Figure 1VV.20 Allure de la puissance active et la Puissance de GPV injectée au réseau dans le
cas d’un onduleur a base de Quasi-Z-Source
Notons, par ailleurs, que le courant injecté au réseau change en amplitude conformément
aux variations de la puissance injectée au réseau, tout en restant quasi-sinusoidal et en phase
avec la tension du réseau, voir la figure (1V.21).
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b) Zoom de la tension et du courant
Figure 1VV.21 Allure du courant injecté et de la tension du réseau dans le cas d’un PCS a base d’un
onduleur Quasi-Z-Source

D’autre part, la figure (IV.22) illustre 1’allure de la tension moyenne a I’entrée de
I’onduleur Z-Source. On remarque que celle-ci suit sa référence de 600V indépendamment des

conditions de fonctionnement du systéeme PV étudié.
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Figure 1VV.22 Allure de la tension d’entrée moyenne d’un onduleur Quasi- Z-Source

Procédons maintenant a I’analyse spectrale du courant injecté au réseau. On note que
celui-ci présente une distorsion harmonique (THD,=1.15%). Ceci refléte la bonne qualité de la

puissance injectée au réseau.
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Figure 1VV.23 Analyse spectrale par FFT du courant injecté au réseau dans le cas d’un PCS a base d’un

onduleur Quasi-Z-source
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V.4 Analyse et comparaison des résultats

Dans cette section, nous allons analyser la qualité de la puissance injectée au réseau et
I’efficacité énergétique (rendement) dans les trois cas d’onduleurs étudiés. Le tableau suivant
résume 1’ensemble des résultats obtenus pour des conditions de fonctionnement standards (un
éclairement E= 1000 W/m?2 et une température T=25°C).

Tableau V.1 Comparaison de la qualité et I’efficacité énergétique du systeme PV étudié dans le cas
des onduleurs étudiés

Onduleur a Onduleur a Onduleur Onduleur
deux niveaux | trois niveaux Z-Source Quasi-Z-Source
Temps du début d’échantillonnage (S) 0.3 0.3 0.3 0.3
Nombre de cycles 2 2 2 2
THD (%) 1.12 0.97 2.78 1.15
Rendement (%) 97 98 99 99.4

Les résultats de ce tableau montrent que la distorsion harmonique du courant injecté au
réseau est meilleure dans le cas d’un onduleur Quasi-Z-Source comparativement a celle d’un
onduleur Z-source. De plus, ce THD reste comparable a celui des deux onduleurs
conventionnels (a deux et a trois niveaux) et largement en dessous de la limite requise de 5%.
Par ailleurs, le rendement du systeme PV étudié est excellent dans tous les cas traités mais un
peu plus élevé dans le cas des onduleurs a source d’impédance. Ceci est grace a la commande
MPPT et la qualité d’énergie délivrée par ces onduleurs MLI d’une part, et grace a I’élimination

de I’étage DC-DC dans les onduleurs a source d’impédance.

IVV.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons discuté et montré a travers des résultats de simulation
I’efficacité¢ de la méthode de suivi du point de puissance maximale basée sur la conductance
incrémentale. De plus, nous avons étudié la qualité de I'énergie injectée dans le réseau du
systeme photovoltaique étudié, équipé d’un PCS a base d’un onduleur Z-Source et Quasi-Z-
Source, tout en comparant les résultats avec ceux d’un onduleur conventionnel (a deux niveaux

et a trois niveaux).

Les résultats de simulation ont prouvé que la méthode de la conductance incrémentale est

robuste vis-a-vis des variations des conditions méteorologiques (éclairement et température).
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En raison de ses hautes performances, la technique de MLI sinus-triangulaire est utilisée
pour la commande des onduleurs. Pour la méme raison, cette technique a été adapteé et utilisée
pour piloter les onduleurs Z-Source et Quasi-Z-Source.

De plus, les résultats de simulation obtenus démontrent la contribution significative de
I'onduleur Quasi-Z-Source en améliorent la qualité d’énergie injecté au réseau malgré le taux
de distorsion du courant harmonique injecté au réseau qui reste néanmoins dans les limites de
la norme requise (< 5%).
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Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a la modélisation et la commande d’une
chaine de conversion PV connectée au réseau via un onduleur a sources d’impédance (Z-

source).

Tout d’abord, nous avons réussi a prévoir le comportement électrique d’un générateur
photovoltaique de 100 kW et ses caractéristiques principales, en tenant compte de la
température et de 1’ensoleillement en passant par une schématisation électrique, puis une
modélisation  mathématique et enfin une simulation sous [’environnement

MATLAB/SIMULINK.

Ensuite, nous avons modélisé le comportement dynamique du conditionneur de
puissance a base d’un onduleur a source d’impédance (Z-source / Quasi-Z-source) qui
constitue tout seul le conditionneur de puissance du systeme PV étudié, contrairement au

systéme classique qui est composé :

ed’un hacheur survolteur muni d’une commande MPPT a base de la conductance
incrémentale, pour bien adapter le niveau de la tension du GPV a celui du bus continu (500 V)
de I’onduleur tout en garantissant un transfert de la puissance photovoltaique maximale
disponible a I’onduleur aux pertes pres ;

e d’un onduleur de tension conventionnel (dans ce travail nous nous sommes limités aux
cas d’onduleurs a deux et trois niveaux) qui permet de commander indirectement la puissance
active a sa valeur maximale et la puissance réactive a sa valeur nulle. Ce méme convertisseur
DC-AC permet gréce a sa topologie et a la commande a MLI d’améliorer la qualité d’énergie
injecté au réseau, a travers la réduction du THD de la tension et du courant.

En effet, nous avons remplacé avec succes ce conditionneur de puissance classique par
un onduleur a source d’impédance (tant6t de type Z-source et tantot de type Quasi-Z-source),
muni d’un réseau d'impédance LC particulier pour coupler le circuit principal du convertisseur
a la source d'alimentation ce qui permet d'augmenter la tension d'entrée (une condition qui ne
peut pas étre obtenue dans le cas des onduleurs classiques) tout en commandant les puissances

active et réactive injectees au réseau.
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Puis, nous avons enchainé avec la simulation de la dynamique de toute la chaine de
conversion d’énergie PV constituée d’un GPV en cascade avec un conditionneur de puissance
permettant un fonctionnement en mode MPPT, une synchronisation avec le réseau et une

injection de courants sous un facteur de puissance unitaire.

Cette simulation nous a permis 1’évaluation des performances théoriques du systeme PV
en utilisant le logiciel (MATLAB/Simulink) et 1’estimation des variables d’entrée et de sortie
des différentes parties de ce systeme (GPV, convertisseur DC/DC et/ou convertisseur DC/AC,
filtre LC et réseau). Les reésultats de simulation de ce systéme PV connecté au réseau ont
prouvé que la MPPT baséee sur la méthode de la conductance incrémentale est robuste vis-a-
vis des variations des conditions météorologiques (éclairement et température). Ces mémes
résultats ont montré aussi un bon suivi de la tension du bus continu ou encore une bonne
commande de la puissance active et ont mis en évidence le fonctionnement sous un facteur de

puissance unitaire du coté alternatif du systeme.

Par ailleurs, différentes topologies d’onduleurs ont été simulées (& deux et trois niveaux
classiques et a base de source d’impédance (Z-source et Q-Z-source)) tous les deux munis
d’une commande a MLI de tension dédiée. La structure Z-Source a donné des performances

satisfaisantes en termes de MPPT et de qualité d’énergie injectée au réseau.

A T’issue de ce travail, nous suggérons une continuation des investigations dans

plusieurs sens et selon plusieurs approches. Nous citons par exemple :

» Remplacer la boucle de la tension du bus continu par celle de la puissance active et
intégrer une boucle de réglage de la puissance réactive qui permet de générer la
référence du courant réactif. Ceci devrait permettre de faire fonctionner le systeme PV
que ce soit en mode MPPT ou en mode de commande découplée des puissances avec

possibilité d’injection du réactif au réseau.

 Optimiser la taille du filtre LC tout en respectant la norme exigée sur le THD du

courant injecte au réseau.
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Parametres du Systeme PV Etudié

A.1 Parametres électriques du module photovoltaique ‘Sun power SPR-305-WHT”
Les paramétres du module photovoltaique ‘Sun power SPR-305-WHT’ sous les conditions
standards de fonctionnement (un éclairement de 1000W/m2 et une température de 25°C) sont résumés

dans le tableau suivant :

Tableau A.1 Parameétres électriques du module photovoltaique ‘Sun power SPR-305-WHT’

Parametre Valeur
Puissance nominale créte du panneau, Py 305Wc
Courant au point de puissance maximale, Inp 5.58A
Tension au point de puissance maximale, Vinp 54.7V
Courant de court-circuit, Isc 596 A
Tension en circuit ouvert, Vo 64.2V
Coefficients de variation de Is; / température 0.003516 A/°K
Coefficients de variation de Vo / température -0.177 VI°K
Coefficients de variation de Vrp / température -0.186 V/°K
Coefficients de variation de I, / température -0.00212 A/°K
Rendement nominal, # 18.7 %
Valeur nominale de I’ampérage du fusible en série 15A
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A.2 Parameétres électriques de I’hacheur du systéme PV étudié

Tableau A.2 Parameétres électriques de I’hacheur boost

Paramétre Valeur
Resistance, R 5 mQ
Inductance, L 5mH
Capacité de sortie, Cs 6000 pF
Capacité d’entrée, Ce 100 pF
Résistance de I’IGBT a 1’état ON, Ron 1 mQ
Résistance du snubber de I’IGBT, Rs 100 kQ
Résistance de la diode a I’état ON, Ron 0.1 mQ
Fréquence de découpage, fs 5 kHz
Tension de sortie 500 V

A.3 Caractéristiques électriques de ’onduleur a deux niveaux

Tableau A.4 Paramétres électriques de 1’onduleur conventionnel

Paramétre Valeur

Topologie Pont universel triphasé
Eléments semi-conducteurs IGBT/Diode
Résistance a I’état ON, Ron 1 mQ
Résistance du snubber, Rs 1 MQ
Fréquence de découpage, fs 1.98 kHz
Capacité du bus continu, C 6000 pF
Tension du bus continu, Vg 500 V

A.4 Caractéristiques ¢lectriques du filtre de sortie de I’onduleur

Tableau A.5 Parametres électriques du filtre de sortie de 1’onduleur

Paramétre Valeur
Branche inductive (R, L) (1.9 mQ, 0.25 mH)
Branche capacitive (R, C) (5.2 mQ, 1. 4 mF)
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