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REsumeé :Ce mémoire porte sur une étude concernant un sysimie\oltaique BV)

connecté au réseau électrique via un convertig€3€ubC survolteur de typeKY’ en cascade
avec un convertisseUDC-AC triphasé a MLI. Congcu pour surmonter les limitasiotles
convertisseurs traditionnels utilisés dans lesesyes de production d'énergie solaire, le
convertisseur KY ' produit un courant continu en sortie, contrairemeux hacheurs
survolteurs conventionnels qui générent un couoaiulé. Cette caractéristique permet de
réduire lI'ondulation de la tension de sortie etnélkiorer I'efficacité énergétique du systeme.
La premiere partie du mémoire se concentre suéhémgteur photovoltaique, en abordant ses
composants, son principe de fonctionnement, segigaistiques et sa modélisation. Ensuite,
la modélisation des convertisseulsC-DC, y compris I'hacheur survolteur classique et
I'hacheur survolteur de typKY’, ainsi que les deux convertisseld€-AC a MLI concernés
dans ce travail (onduleurs triphasés a deux ebia triveaux), est présentée. De plus, la
méthode de I'ilncrémentation de la Conductan€g (tilisée pour la commanddPPT, ainsi
gue la commande découplée et indirecte des puissamtive et réactive injectées au réseau
via le réglage de la tension du bus continu etcdesants actifs et réactifs, sont détaillées. Ce
systéme PV connecté au réseau a été simulé a l'aide de I'OUWATLAB/SIMULINK.
Plusieurs simulations ont été réalisées pour démobtapport du convertisseur survolteur de
type 'KY' sur les performances du systeme et la qualitéedie, pour différentes valeurs
d'ensoleillement et de température, comparativenagniconvertisseuDC-DC survolteur

classique.

Mots clés : GénérateurPV, Hacheurs survolteurs classique et de tyl¥ *, Onduleurs
triphasés a deux et trois niveaux a MLI, SystéR¥ connecté au résealPPT a
Conductancéncrémentale, Commande de la tension du bus cor@ioonmande des courants

actif et réactif, Performance du systéme, Qualééefgie.
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Abstract :This dissertation concerns a study on a Photo\Mo(R¥) system connected to
the grid via aKY ' DC-DC boost converter cascaded with a three-pHagévi DC-AC

converter. Designed to overcome the limitationsgradlitional boost converters used in solar
power generation systems, tK&™ converter produces an output smooth direct ctrretike
conventional boost choppers which generate putgaturrent. This feature helps reduce
output voltage ripples and improve the system enexfficiency. The first part of the
dissertation focuses on tl/ generator, addressing its components, its operaiimciple,

its characteristics and its modeling. Then, the eliad of DC-DC converters, including the
conventional boost chopper and tK&'" boost chopper, as well as the tW&€-AC PWM
converters concerned in this work (three-phaseaaathree level inverters), is presented. In
addition, the Conductance Incremeit)( method used foMPPT control, as well as the
decoupled and indirect control of the active arattige powers injected into the grid via the
DC-bus voltage and active/reactive currents contod detailed. This grid-connect&V
system has been simulated using MATLAB/SIMULINK tool. Several simulation tests has
been carried out to show the contribution of tK&" 'boost converter on the system
performance and energy quality, for different ofiaga conditions of sunshine and
temperature, compared to the conventi@@tDC boost converter.

Key words: PV generator, Conventional arilY' boost choppers, Three-phase two and three
level PWM inverters, Grid-connecteBV system, Incremental Conductand®PT, DC bus
voltage control, Active and reactive currents colhtPerformance of the system, Energy

quality.
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Abréviations et Nomenclature

Abréviations et Nomenclature

« Abréviations

Abréviation Signification

PV PhotoVoltaique

PPM Point a Puissance Maximale
MPP Maximum Power Point

MPPT Maximum Power Point Tracking
PO Perturbation et Observation

DC Direct Current

AC Alternative Current

MLI Pulse Width Modulation

GPV Générateur PhotoVoltaique
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
MOSFET Metal Oxide Field Effect Transistor
2N a deux niveaux (onduleur)

3N a trois niveaux (onduleur)

PLL Phase Locked Loop

IC Incremental Conductance

KY Type d’hacheur ‘boost’

CCM Mode de Conduction Continue
DCM Mode de Conduction Discontinue
PWM Pulse Width Modulation
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Abréviations et Nomenclature

Nomenclature

Symbole

I,

3

14
Py,

> N N =

Signification Unité
Courant du PPM (A
Tension du PPM V)
Puissance maximalglu PPM (W)
Courant de court-circuit A)
Tension de circuit ouvert V)
Courant du GPV (A
Tension du GPV V)
Photo courant A
Courant shunt (A)
Courant de diode (A
Tension aux bornes de la diode (A
Courant de saturation (A
Ensoleillement de référen¢€000 W/mpg (W/mj
Température de référen¢25°C) (°C)
Variation de I'ensoleillement (W/mj

Température dans les conditions standards de(°C)
fonctionnement

Température dans des conditions quelconques (°C)

Variation du courant par rapport a I'ensoleillement  (A)
et a la température

Variation de la tension par rapport V)
'ensoleillement et & la température

Rendement de la cellule -
Température de la cellule (°K)
Température ambiante (°C)

Facteur d’'idéalité de la diode
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Abréviations et Nomenclature

K Constante de Boltzmar(fh.38x 10723 J/°K) (°K)
q Charge électrique d’un électrgl.6x 10~1°C) (°C)
E, Tension de seuil de la dio@e.12 eV V)
I, Courant de saturation de la diode (A)
M Point de puissance maximale
[P Puissance photovoltaique (W)
F, Fréquence de découpage ou de commutation (H2)
Pout Puissance de sortie (W)
C Capacité du condensateur (F)
T, Période de découpage ou de commutation (9
S Surface de la cellule (m3
FF Facteur de forme -
Rgp Résistance shunt (®))
R, Résistance série (Q)
[ Coefficient de variation du courant due a la (°C)
températurgA /°C)
Boc Coefficient de variation de la tension due a  (°C)
températurgV/°C)
AT, Variation de la température (°C)
a Rapport cyclique de I'hacheur -
D Gain d’amplification de tension de I'hache{yy/Ve)
f Fréquence du réseau (H2)
w Pulsation du réseau (rd/s)
I Courant de l'inductance (A)
G, Conductance Q@Y
dG, Variation de la conductance @Y
I, Courant d’entrée (A)
V. Tension d’entrée V)
vV, Tension aux bornes de l'inductance V)
| P Courant des condensateursg £Zespectivement (A
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Abréviations et Nomenclature

I Courant de sortie (A
Vg Tension de sortie V)
Vw Tension aux bornes de ‘'S’ V)
Vo Vin & Ven Tensions simples a la sortie de I'onduleur V)
Vac Tension du bus continu V)
Vaor Vbo & Vo Tensions de sortie des bras a, b, et c respectiver V)
P, Puissance active injectée au réseau (W)
Q, Puissance réactive injectée au réseau (VAr)
Vond-aq Composantes de tension a la sortie de I'onduleur (V)
dans le repére ‘dq’
Iyq Composantes de courant a la sortie de I'ondul (A)
dans le repéere ‘dq’
R0t Résistance totale équivalente de la liaison entre (Q)
onduleur et réseau
Liot Inductance totale équivalente de la liaison er (H)
onduleur et réseau
I, Courant actif (A)
I, Courant réactif (A)
Vier Tension de référence V)
vV, Amplitude de la tension fondamentale V)
Viefab,c Trois tensions de référence V)
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Introduction générale

Le développement durable est devenu un impératiidiab pour répondre aux défis
environnementaux et énergétiques actuels. Danson&exte, les énergies renouvelables
émergent comme des solutions essentielles pouresissme transition vers un avenir

énergeétique plus propre et plus durable [1].

Parmi ces énergies renouvelables, I'énergie sabdaitape une place prépondérante en

raison de son abondance, de sa disponibilité etadeapacité a étre captée et convertie

efficacement en électricité.

Les systemes photovoltaiqué®d/f représentent une technologie clé dans I'utibsatie
I'énergie solaire pour la production d'électric®es systemes transforment directement la
lumiére solaire en électricité a l'aide de cellystovoltaiques. Cependant, la performance
globale d'un systemBV dépend non seulement de la qualité des celluletopbitaiques,
mais également de la conception et de la mise emeodes composants associes, tels que les

convertisseurs statiques et les systemes de secdkagergie [2].

Dans ce mémoire, nous allons nous intéresser aigmmgs de conversid? ou nous
allons nous consacrer essentiellement a une éamt®mant la commande d’'un systéRé
connectée au réseau via une topologie récenterdeetizseutDC-DC boostde typeKY en

cascade avec un onduleur triphadéla.

Dans le premier chapitre, nous entreprendrons undeésur I'énergie solaire
photovoltaiqgue. Nous aborderons brievement sororgsie ainsi que le principe de la
conversionPV. Nous définirons également la cellule photovoliaigen exposant le principe
de son fonctionnement. En outre, nous présentdemnsodeles et les caractéristiques des
modules photovoltaiques, en mettant en évidencedesnetres essentiels qui les définissent.
Enfin, nous procéderons a la modélisation d'un igéaér photovoltaiqueGPV) en vue de

son incorporation au modele du systeéPhveétudié.
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Le deuxieme chapitre portera sur une étude de nsatiéh des convertisseurs statiques
gque comprend le systéeme photovoltaique connecté@saau électrique étudié. Cette étude
inclura la modélisation des convertissel€-DC (hacheur survolteur conventionnel et
hacheurboostde typeKY), ainsi que les convertisseUd-AC triphasés a MLI auxquels on

s’intéresse dans cette étude, a savoir les ondulephasés et deux et trois niveaux.

Dans le troisieme chapitre, nous allons aborderdenmande des convertisseurs
statigues modélisés. Ensuite, nous examinerongdmient les différents types de techniques
de poursuite du point de puissance maxim®ERT : Maximum Power Point Trackingn
anglaig tout en accordant une attention particuliere améthode de la conductance
incrémentale que nous allons utiliser dans ce iirtéYa plus, nous exposerons la technique de

commande MLI sinus-triangle des deux onduleurs concernés dstes &ude.

Le quatrieme chapitre sera consacré a la présemtatila discussion des résultats de
simulation nous permettant d’évaluer les perforneantu systemeEV connecté au réseau en
utilisant I'outil MATLAB/SIMULINK La simulation concernera les différentes élémelots
systemePV étudié GPV, convertisseur®C-DC boostet boostde typeKY, convertisseurs
DC-AC triphasés a 2 et 3 niveaux, filtteC, réseau ou bus infini, ainsi que le bloc de
commande des deux convertisseurs). Le bloc de coaeneomprend I'implémentation de la
technique deMPPT basée sur la méthode de la conductance incréragmtimsi que des
boucles de commande indirecte des puissances agdtivéactive injectées au réseau, par

réglage de la tension du bus continu et des dewrants (actif et réactif) du coté réseau.

En effet, différentes simulations seront effectuétsles résultats obtenus seront
présentés et discutés afin de mettre en évidengaealt du convertisselC-DC de typeKY
sur les performances du systéme étudié et surdit@ua'énergie dans différentes conditions

de fonctionnement, y compris les variations d'eziBement et de température.
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I.1. Introduction

Le soleil est une source d’énergie pratiquemenpuisable, capable de couvrir notre
consommation énergétique totale plusieurs millides fois. C'est pourquoi 'homme a
longtemps cherché a exploiter cette énergie abaeddrdistribuée sur toute la planéte, et il a
réussi a atteindre cet objectif grace a la celphietovoltaique en particulier.

Le terme photovoltaique vient du grec et est composé de deux partigshptos
signifiant lumiére et volt se référant a l'unité de tension électrique, drorneur du
physicien italien Alessandro Volta Ce phénomeéne a été découvert au Kpsiécle (1839)
par le physicien frangai®\lexandre Edmond Becquetrel

La premiére cellule photovoltaique a été dévelopmédébut de 1954 pour fournir de
I'énergie aux satellites. Depuis 1958, les cellydbstovoltaiques ont exclusivement alimenté
le systéme énergétique des satellites jusqu’a leesieres applications terrestres au début
des années 1970 [3].

Au début, le photovoltaique a été utilisé pourmaude I'énergie aux petites maisons
isolées et aux équipements de télécommunicatiojpuddihui, en raison de sa fiabilité et de
son respect de I'environnement, le photovoltaiqreeipe une place importante.

Pour comprendre ce phénomeéne, nous allons rappselsrce chapitre quelques notions
de base sur le rayonnement solaire et les propri@és semi-conducteurs, qui sont les
matériaux de base des cellules photovoltaiques.fblaeces rappels théoriques terminés, il
sera facile d’expliquer le fonctionnement de lduelphotovoltaique en passant au systeme
photovoltaiqgue complet et a ses trois types, aisakes systemes autonomes, les systemes

connectés au réseau et les systemes hybrides.

I.2. Ressources des énergies renouvelables — énergie solaire

Comparées aux énergies conventionnelles telleseguénergies fossiles et nucléaires,
les énergies renouvelables présentent un doubldae: elles ne produisent pas d'émissions
de gaz a effet de serre lors de leur utilisatioalles sont inépuisables grace a leurs gisements
renouvelables. Contrairement aux énergies de stedietigs que le gaz, le fioul, le charbon et
l'uranium, les énergies renouvelables sont desgi@serde flux. Ainsi, la production
d'électricité décentralisée a partir de sourcesetipes renouvelables offre une plus grande

securité d'approvisionnement pour les consommateut®n préservant I'environnement [4].
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Le recours aux ressources des énergies renouwklableonnu une croissance
significative au cours des derniéres années. Den20 a 30 prochaines années, un systéme
énergétique durable reposera sur l'utilisationoratelle des sources traditionnelles et une

augmentation de l'utilisation des énergies ren@bles.

En 2023, les énergies renouvelables représenteimorm3% (3 869.7 GW) du mix
énergétique électrigue mondial, dont 37% (1419 G@Wdyiennent de I'énergie solaire, 33%
(1268 GW) de I'hydroélectricité renouvelable et 293433 GW) de I'éolien. Ceci place
I'énergie solaire comme la plus grande source digaaenouvelable en termes de capacité,
ayant dépassé I'hydroélectricité renouvelable eRA320ntéressons nous alors a I'énergie
solaire en général et I'énergie photovoltaique atiqulier [5].

La distance entre la Terre et le Soleil est d'@mvit50 millions de kilomeétres et la
vitesse de la lumiere est pratiguement égale a0®I0km/h. Ainsi, les rayons du Soleil
mettent environ 8 minutes pour nous parvenir. Lastante solaire représente la densité
d'énergie solaire qui atteint la frontiere extedwe I'atmosphére faisant face au Soleil. Sa
valeur est généralement considérée comme étarg égaB60 W/m2. Au niveau du sol, la
densité d'énergie solaire est réduite a envirorD 1d@m?2 en raison de l'absorption dans

I'atmosphere [6].

En travaillant sur l'effet photoélectrique, les rieurs ont découvert que la lumiére
n'‘avait pas seulement une nature ondulatoire, maés son énergie était portée par des

particules appelées photons. L'énergie d'un phedbdonnée par la relation suivante [7] :
E=hxc/A

Ou:

h est la constante de Planck,

c est la vitesse de la lumiere,

et A la longueur d’onde du photon.

Ainsi, plus la longueur d'onde est courte, plusdf§ie du photon est grande.

Une fagon commode d'exprimer cette énergie EstL:26/.
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Le soleil émet un rayonnement électromagnétiquepcisnalans une bande de longueur
d’'onde variant de 0,22 a 10 micronsm). L’énergie associée a ce rayonnement solaire se

décompose approximativement ainsi [7] :

* 5.4% dans la bande des ultraviolets (501%,
* 62.7% dans la bande visible (0,4 a (),

* 31.9% dans la bande des infrarouges (a0n3.

I.3. Rayonnement solaire — Notions préliminaires, types et spectre

Le soleil, une étoile parmi tant d'autres, poss@dealiametre de 1 390 000 km, soit
environ 50 fois celui de la Terre. Composé de 808ydibgeéne, 19% d'hélium et 1% d'un
mélange de 100 éléments, il renferme pratiguemeams tes éléments chimiques connus
depuis qud.angevinet Perrin, s'appuyant sur la théorie de la relativitBimstein ont émis

cette idée il y a environ soixante ans.

Désormais, il est largement accepté que le soHlilume bombe thermonucléaire
hydrogene-hélium, convertissant chaque secondariidns de tonnes d'hydrogene en 560
millions de tonnes d'hélium, la réaction se proaliisdans son noyau a une température
d'environ 25 millions de degrés Celsius. Ainsi, al@mgeconde, le soleil perd 4 millions de
tonnes de matiére sous forme de rayonnement. Sarkjnse déplacant a une vitesse de 300
000 km/s, met environ 8 minutes pour atteindreded (la distance moyenne entre le soleil et

la terre étant environ 150 millions de kilometres).

La distribution spectrale de son atmosphere présemtpic pour une longueur d'onde

d'environ 0,5um, et la température de corps noir a la surfacgotkil est d'environ 5780°K.

Le rayonnement solaire est composé de photons ldofdngueur d'onde varie de
l'ultraviolet (0.2um) a l'infrarouge lointain (26n).

Afin de prendre en compte la distance parcourue l@arrayons, il est nécessaire
d'introduire la notion de masse d'aitM) qui correspond a la longueur relative du trajet a

travers lI'atmospheére terrestre parcourue par Enrsgment solaire direct [8].
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1.3.1. Types du rayonnement solaire
Au niveau du sol, le rayonnement solaire globajunear une surface plane inclinée, est
composé de trois composantes principales (voirdigd) :

a) Le rayonnement direct qui est un flux solaire sous forme de rayons peledlprovenant du
disque soleil sans avoir été dispersé par I'atm@&sph

b) Le rayonnement diffus qui est la partie du rayonnement provenant du Isagant subi
multiples réflexions (dispersions), dans I'atmosghe

b) Le rayonnement réfléchi qui est la partie de I'éclairement solaire réfléphar le sol, ce
rayonnement dépend directement de la nature dil selcaractérise par un coefficient propre
de la nature de lien appeidbédo (¢) 0< ¢ <1 qui est égal au rapport de la puissance du

rayonnement réfléchi sur la puissance du rayonneswdaire recu [9].

i I _————....__’_'

!
S

Rayonnement diffus

Rayonnement
direct

Rayonnement réfléchi /4' /

Figure 1.1 Différents types de rayonnement solaire

1.3.2. Spectre du rayonnement solaire

Le rayonnement électromagnétique solaire est cogndesgrains’ de lumiére appelés
photons. L’énergie de chaque photon est directeffitanta sa longueur d’onde Le spectre
du rayonnement extraterrestre correspond a I'éamssiun corps noir porté a environ
5900 K. Une allure spectrale standard, compilée selond@snées recueillies par les
satellites (désignée sous le nomAMOQO) et les données mesurées sur terre (désignédesous
nom deAM1,5H, est illustrée par la figure 1.2. Sa distributien énergie est répartie en :
Ultraviolet ‘UV’ (0.20 <1 < 0.38 mm) 6.4%, visible (0.38 < | </8.mm) 48.0% et Infrarouge
‘IR" (0.78 < | < 10 mm) 45.6% [10].
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w
o 2500 5
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Figure 1.2 Spectre du rayonnement solaire

1.4. Cellule solaire, effet photovoltaique, types et principe de fonctionnement

La cellule solaire ou photovoltaiquePy) est le plus petit élément d’'une installat
photovoltaique. Elle est composée de matériaux-conducteurs de type-N qui produisent
un courant électriqgue sous l'effet des photons hemk.Ces cellule?V ou plaques solaire
(voir figure 1.3) sont des composants optoélectroniques qui transfarrdirectement |

lumiere solaire en électricité peeffet photovoltaiqt’ [11].

Figure 1.3 Cellules solaires
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L’énergie photovoltaique est la transformation cligede la lumiere en électricité. A
I'encontre de I'énergie solaire passive, qui wiliss éléments structuraux d’'un batiment pour
mieux le chauffer (ou le refroidir), et de I'énexgsolaire active, qui utilise un caloporteur
(liguide ou gazeux) pour transporter et stodkechaleur du soleil (cas d'un chauffe-eau
solaire), I'énergie photovoltaique n’est pas unento d’énergie thermique. Elle utilise une

photopile pour transformer directement I'énergilaise en électricité [12].

L’énergie photovoltaique, c’est a dire la productid’électricité directement de la
lumiére, fut observée la premiére fois, en 1839,I@ghysicien francaiEdmond Becquerel

comme nous I'avant déja mentionné auparavant dachapitre.

Toutefois, ce n'est qu'en cours des années 13k les chercheurs de la
compagnie Bell telephone compahy aux Etats-Unis parvinrent a fabriquer la premiere
photopile, I'élément primaire d’'un systeme mvaltaique.

1.4.1 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Le fonctionnement d’'une cellule photovoltaique lessé sur les propriétés des semi-
conducteurs qui, lorsqu’ils sont frappés par destgis, mettent en mouvement un flux
d’électrons. Les photons sont des particules éléaires qui transportent I'énergie solaire a
300 000 km/s et gilbert Einsteinappelait ‘grains de lumiére’ dans les années 1920.

Quand ils frappent un élément semi-conducteur corenlicium ils arrachent des
électrons de ses atomes. Ces électrons commenserdgplacer, de maniére désordonnée, a
la recherche d’autres ‘trous’ dans lesquels sesigponer [13].

Mais pour qu’il y ait un courant électrique, cesuwements d’électrons doivent tous
aller dans la méme direction. Pour les aider, momsbinerons deux types &dicium

Le cOté exposé au soleil est ‘dopé’ avec des atodeePhosphorequi ont plus
d’électrons que I&ilicium et l'autre coté est dopé avec des atome8a® qui a moins
d’électrons. Ce double c6té devient une sorte derat le coté fortement chargé d’électrons
devient la borne négativél), le cb6té avec moins d’électrons devient la bgrositive ). Un
champ électrique est créé entre les deux.

Lorsque les photons excitent les électrons, ilsremgvers la zon®& grace au champ
électrique, tandis que les ‘trous’ vont vers lae®h lls sont récupérés par des contacts
électriques déposés a la surface des deux zones deatrer dans le circuit externe sous

forme d’énergie électrique.
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Ainsi, un courant continu est créé. Une couche antirest utilisée pouempécher la

perte d’'un trop grand nombre de photons en étélidthée par la surfag, voir figure 1.4.

le photon se le photon les électrons
réfléchitet est | | arrache un aré:f;eji ?:iarizzﬁm
done perh ‘ s extérieur

Silicium dopé "
au phosphore " =
Silicium dope

au bore .

+7T

Jonction NP

Figure 1.4 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

1.4.2 Différents types de cellules solaires

Il existe différents types de cellules photovolteds, les plus répandues sont constitl
de semieonducteurs, principalement a base Silicium Chaque type de cules a un
rendement qui lui est spécifique. Par contre, que soit leur type, le rendement est a:
faible : entre 8 et 23% de I'énergie qu’elles rgeat. Voici les trois principaux types d
cellulesPV [14]:

1.4.2.1 Cellules poly-cristallines

Une cellule erSilicium poly-cristallin(p-Si) est un type de cellule solaire constituée
Silicium dont la structure cristalline est composée de nembcristaux de taille différent
Ces cellules sont moins efficaces que les celluteSilicium monocristallin mais elles sor

également moins cheres a prodi

En effet, es cellules erSilicium polycristallin présentent plusieurs avantages
rapport aux cellules €Silicium monocristallir:
* Elles sont moins cheres a prod ;
» Elles sont plu faciles a fabriquer ;

» Elles peuvent étre fabriquées en plus grandess

Cependant, les cellules en siliciuPoly-cristallin présentent également quelq

inconvénients :
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» Elles sont moins efficaces ;
» Elles sont plus sensibles aux défauts ;

» Elles ont une durée de vie plus courte.

1.4.2.2 Cellules monocristallines
Les cellules photovoltaiques monaocristallines $aintiquées a partir d’'un unique cristal
de Silicium (c-S). On les distingue a leur aspect noir mat et uniserface. Un module
photovoltaigue monocristallin propose en générddamrendement, au moins autour de 20%.
De ce fait, les panneaux solaires équipés de eslloionocristallines sont souvent les plus
chers [14].
Les cellules monaocristallines présentent plusiementages par rapport aux autres types
de cellules solaires :
» Elles sont plus efficaces ;
» Elles sont plus résistantes aux défauts ;
* Elles ont une durée de vie plus longue.
Cependant, les cellules monocristallines préseggaiement quelques inconvénients :

» Elles sont plus cheres a produire ;

Elles sont plus difficiles a fabriquer ;

Elles peuvent étre endommagées par la chaleursxees

1.4.2.3 Cellule en Silicium amorphe
Les cellules esilicium amorphda-Si sont un type de cellules solaires fabriqué apart
de Silicium dont la structure atomique est désordonnée, @'dse non cristallisée. Ce
matériau absorbe beaucoup plus la lumiere g8ilicium cristallin ce qui permet d'obtenir
des cellules plus fines et plus flexibles.
Les cellules ersilicium amorphegrésentent plusieurs avantages par rapport aliesel
enSilicium cristallin:
» Elles sont moins chéres a produire car le procédalrication est plus simple et
moins d'énergie est nécessaire ;
* Elles sont flexibles et elles peuvent étre appkguéur des surfaces courbées ou
souples ;
* Elles sont plus performantes en faible luminostt@euvent produire de I'électricité

méme par temps nuageux ou en intérieur ;
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» Elles sont moins sensibles a la température e$ elbmservent ainsi une meilleure

efficacité par temps chaud.
Par contre, les cellules er®silicium amorphe présentent également quelques
inconvénients :

 Elles sont moins efficaces et leur rendement deversion énergétique est
généralement inférieur a 10 % ;

» Elles ont une durée de vie plus courte et ont tecela se dégrader plus rapidement
gue les cellules en silicium cristallin ;

» Elles sont moins stables et peuvent étre sensadlbamidité et a I'oxydation.

1.4.3. Comparaison des performances des différents types de cellules photovoltaiques
Le choix du type de celluleBV pour une application donnée dépend de plusieurs
facteurs, notamment le rendement, le co(t, lalfiété et la durabilité. Le tableau suivant

résume les performances des principaux types tldesdPV[15].

Tableau 1.1 Performances des principaux types de cellules PV

Type de cellul Flexibilité | Durabilité Applications

20-26% Elevé Faible Bonne | Toits solaires Centrales
cristallin (c-Si) solaires
15-20% Moyen Faible Bonne | Toits solaires Centrales
cristallin (p-Si) solaires
5-10% Faible Bonne Moyenne | Calculatrices
a-Si Montres solaires
Toits solaires intégrés

I.5. Paramétres des cellules photovoltaiques

Les caractéristiques principales d'une celluleisolphotovoltaique comprennent son
rendement de conversion, sa tension de circuit rqugen courant de court-circuit et son

facteur de formeHF).

Ces indicateurs sont déterminés a partir des cowdngsint-tension, ce qui permet une
comparaison juste entre différentes cellules dasss abnditions similaires. Nous allons les

définir brievement dans ce qui suit [16] :
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1.5.1. Courant de court circuit
Le courant de court-circuil £) représente le courant maximal qu'une celluleimola

peut fournir. Il tend a augmenter proportionnellemeavec lintensité lumineuse

(I'ensoleillement), et sa valeur est déterminésgoe la tensiorM) est égale a zéro.

1.5.2. Tension a circuit-ouvert
La tension a circuit ouver¥/(,) est déterminée lorsque le dispodR¥ ne laisse passer
aucun courant. Cette valeur dépend du type de edhlhire, de l'intensité lumineuse et des

matériaux constitutifs de la couche active.

1.5.3. Facteur de forme

Le facteur de formeHjll Factor en anglais) d'une cellule solaire est influenaédbzers
parametres. Il est défini comme le rapport entrgpugssance maximale et la puissance
théorique, calculée en multipliant la tension auirouvert par le courant de court-circuit.

Ce facteur est un indicateur de la qualité électrige la cellule et est exprimé par
I'équation suivante :

FF = tm_ = YnXIm (I.1)

IeeXVeo IeeXVeo

Ou (Pn) est la puissance maximale fournie par la cell¢/n, etl,) sont respectivement la

tension et le courant correspondant.

1.5.4. Rendement de la cellule
Le rendement d'une cellule solaire est défini congétaat le rapport entre la puissance

maximale fournie par la cellul®g) et la puissance lumineuse incidente :

Pm
N=ce (1.2)

Ou (G en W/mp est I'éclairement recu par la cellule & st sa surface soumise a cet

ensoleillement.

1.6. Association des cellules photovoltaiques

Les cellulesPV peuvent étre interconnectées en série et/ou etigdarpour accroitre la

tension et/ou l'intensité du courant fourni.
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Cependant, certaines précautions s'imposent. Eh &f@résence de cellules mo
performantes ou l'occultation d'une ou plusieuentde elles (a cause de lI'ombrage, d

poussiere, ..etc.) risquent d'endommager irrémediablement Ibgles [17].

1.6.1. Association en paralléle

Lorsqu'on regroupe des cellules photovoltaiquesagallele, elles sont toutes soumi
a la méme tension. La caractéristique du grouperagrdi obtenu est déterminée pat

somme des courants générés par chaque celline tension donnée, comme illustré su
figure 1.5.

a) Schéma

b) Caractéristique I-V

Figure 1.5 Cellules photovoltaiques associées en paralléle
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1.6.2. Association en série
Dans un circuit en série, les cellules sont pamesipar un couraridentique, et la

caractéristique globale du circuit en série estridéinée en additionnant les tensions pou

courant donné, comme illustré dans la figure

a) Schéma
Courant Caractéristique
4 résultante de
 Caractéristique s cellules en série
/" dune cellule
lsee = lee —
v n, V
I =| \ #*
+ Tension
0 vﬂﬂ 1|"'Irsr_'r:u = nsvco

b) Caractéristique I-V

Figure 1.6 Cellules photovoltaiques associées en série

1.6.3. Association série-paralléle
Pour obtenir une satisfaction tant en courant ggesion, l'utilisation d'un agencem

mixte (montage sér-paralléle)est recommandée. C'est le schéma typique adoptéeg

panneaux ou modules photovoltaic [18].
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I.7. Modélisation d’un générateur photovoltaique

La modélisation d'un générateur photovoltaig@PV) nécessite la représentation
électrique équivalente de ce systeme complexe, asénde panneaux solaires assemblés en
série-parallele, eux-mémes constitués de cellutdaires interconnectées de la méme
maniere. Divers modeles mathématiques ont été pésppour simuler la relation courant-
tension [-V) d'un module ou d'une cellule solaire. Ces modéiiésrent par leur approche de
calcul, leur précision et le nombre de paramétrgdigués. Dans ce travail, nous allons nous
limiter a la présentation du modéle a une diodgkrat offrant une assez bonne précision.

Le schéma équivalent d’'un module photovoltaique dé& tenir compte des effets
résistifs. Dans le cas du modeéle a une diode, hérsa équivalent d’'un modulRV (voir
figure 1.7) est constitué d'une diod®)( une source de courari}y caractérisant le photo-
courant, une résistance sérg) (représentant les pertes par effetile et une résistance shunt
(Rsh) caractérisant un courant de fuites entre laegglipérieure et le contact arriere qui est

généralement trés supérieurdRg (19].

] SN
I s
R pv A
Id \7 |sh
N AN
Iph D F\>sh

Figure 1.7 Schéma équivalent d'un module PV : Modéle a une diode

D’aprés ce schéma équivalent, le courant de sdutimodule photovoltaique peut étre

exprimeé sous la forme mathématique suivante:
lov = 1o la= lsn (1.3)

Ou lpn, lg, Isnet 1y, sont respectivement le photo-courant, le courariadiiode, le courant de
la résistance shunt et le courant de fonctionneif@ntourant délivré par le moduRd/) qui

dépendent du rayonnement solaire et de la tempérdés cellule®V constituant le module.
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Le courantl,, dépend directement du rayonnement sol@ret de la température des

cellulesT,, il est donné par la relation suivante :
Ip/;= Kz x G(l + KZX(G - Gref) + K3(T/_ Tref)) (|-4)

OuKj,3sont des paramétres constants propres a la ceNule

La température des cellul8$ peut étre estimée a partir de la température arebiet de

I'ensoleillement comme suit [20] :

_ NOCT-Tref
T = TG( L : ) (1.5)
Ou :NOCTest la température nominale de fonctionnemenadellule solaire,
efT,est la température ambiante.
Et le courant de la diode est donné par :
_ qgx(Vpv+RsxIpv)
|d = |sat (exp (W) - 1) (|6)

Avec :
T, : Température de la cellule e}
ns: Nombre de cellules en série dans un module
g est la charge électrique élémentaire qui est égaléx10-19 C ;
K est la constante d&goltzmannK=1.3854 x 10-23/°K) ;
A est le facteur de qualité de la diode ;
(KT;/q) est le potentiel thermique ;
| sar €St le Courant de saturation, il est fortement déaende la température et il est

donné par la relation suivante :
o= KoxT? xexp( ﬂ) (1.7)
sat 4 j Kﬂj .

Le courant de la résistance shunt est calculé par :

_ (Vpv+RsxIpv)

Ish— T (|8)

Le courant du module est exprimé en utilisant @ 3)1.8) :

Lov =1pn (G, T) = la(Vows Loy T)=1ss(Vpws 1) (1.9)
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Ce qui donne [14] :

QX(VpU+RSXIp17)> _ 1)_

lov = KixGx (1+Kox (G/Gee)+K 3x (Ti/ Trer))-KaxTj3 x exfl- KE—jU) X (exp ( Y
j

(Vpv+RsxIpv)
Ou : G est I'irradiation ou I'ensoleillement de référer{@@00 W/m?)
T,er €st la température de référence 125

Par ailleurs, le courant photovoltaique délivrélpanodulePV est exprimé par :

Ly = Iee (1= Ky (X299 — 1)) (1.11)

Dans cette equation, le photo-courgatlépend des parametigs K;, m et de la tension aux

bornes du moduld®V (V,,). Ces coefficientsK;, Ko, m) sont donnés par les équations

suivantes :
Ky = (1.12)
_ Icc(1+Kq)—Ipm
Ks = ln( Ky XIcc ) (1.13)
K, = In (12‘1) (1.14)
K3
n|—
m=; ‘(,’;‘:,)l (1.15)
n( Vco)
Ou
K= 0.01175;

lpm €st le courant au point de puissance maximal ;
Vpm €st la tension au point de puissance maximal ;
lcc est le courant de court-circuit ;

V¢ €St la tension en circuit ouvert.

1.8. Caractéristiques des modules photovoltaiques

Les caractéristiques électrique¥ et P-V d’un module photovoltaique dépendent de la
température et de lirradiation. La figure |.8ustre ces caractéristiques\ et P-V) pour
différents éclairements et différentes températu€es caractéristigues concernent un module
PV de 305 W de typ&PR-305-WHT-voir figure 1.9) dont les paramétres sont récdggu

dans le tableau I.1.
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a) Pour différents éclairements a T,,=25°C
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b) Pour différentes températures a G,.=1000W/m?

Figure 1.8 Caractéristiques /-V et P-V d’'un module PV de 305 W de type SPR-305-WHT-D
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Tableau 1.2 Parametres électriques du module PV ‘Sun power SPR-305-WHT [21]

Parametre Valeur
Puissance nominale créte du mode\é P, 305Wc
Courant au point de puissance maximhjg, 5.58A
Tension au point de puissance maximyg, 547V
Courant de court-circuitg 5.96 A
Tension en circuit ouvert/,. 64.2V
Coefficients de variation dg./ température 0.00369°K
Coefficients de variation d¥&,./ température -0.175Y/°K
Nombre de cellules en séries 96
Résistance sérif 0.37152Q
Résistance shunfiy, 269.59340
Facteur de qualité de la diod¥, 0.94504
Longueur,L 1559 mm
Largeur) 1046 mm
Epaisseure 46 mm
Poids,M 18.6 kg
Rendement nominay, 18.7 %

Valeur nominale de I'ampérage du fusible en série 5A 1

Figure 1.9 Module PV de 305 W de type SPR-305-WHT-D
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En général, nous constatons que la tension a vde peu en fonction de I'éclairement
par contre le courant de court-circuit augmentecasen augmentation. En outre, nous
remarguons que le courant de court circuit dépendde la température puisqu’il augmente
légerement a mesure que la température augmentecoRt@e, quand celle-ci augmente la
tension de circuit ouvert diminue considérablem®at: conséquent, la puissance maximale

du générateuPV subit une diminution significative.

1.9. Panneau solaire et sa protection

Un panneau photovoltaique est constitué de plusimaduled?V assemblés, connectés
entre eux en série ou en paralléle. Cette configuratdétermine les caractéristiques
électrigues du panneau. En effet, la connexion &ie £umule les tensions des modules,
augmentant ainsi la tension totale du générataurdis que la connexion en parallele
additionne leurs intensités, augmentant 'ampétlagasemble des panneaux photovoltaiques
d'une installation est appelé chaiy@. Ces modules sont fixés sur une structure métalliqu
orientée selon un angle d'inclinaison optimal pmaiximiser la captation de I'énergie solaire
[22].

Etant donné que les panneaux photovoltaiques som¢us pour une production
d'électricité sur plusieurs années, il est crudelmettre en place une protection électrique
adéquate pour l'installation. Cette protection @g®olonger la durée de vie des panneaux en
prévenant les pannes dommageables pouvant susigtaira l'interaction des cellules et a leur
fonctionnement en cas d'ombrage. Deux types degiroh sont couramment utilisés dans les

installations actuelles pour répondre a ce besaim figure 1.10).

On utiliseune diode anti- retouafin d’établir une protection en cas de connexden
modulesPV en parallele pour éviter les courants négatifiem quand une charge joue le

rle d’'un générateur en basculant du récepteur.

On utilisedes diodes by-pagmur la protection lors de la mise en série dedulesPV
permettant ainsi de ne pas perdre la totalité deh&ine et éviter les points chauds dus a

I'ombrage par exemple.
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Figure 1.10 Schéma d’un générateur PV muni de diodes by-pass et d’'une diode anti-retour

1.10. Systemes photovoltaiques

Un systéme photovoltaique, également connu sonsnede systéme d'énergie solaire,
est congu pour exploiter I'énergie du soleil etdavertir en électricité utilisable grace a l'effet
photovoltaique. Ce processus implique la transfaomate la lumiére (photons) en électricité
(tension). Lorsque la lumiére du soleil atteint tedlulesPV du systeme, I'énergie solaire
libere les électrons de leurs atomes, permettamt deculation a travers le matériau et

générant ainsi un courant électrique [23].

1.10.1. Type des systémes photovoltaiques
Les systemes photovoltaiques peuvent étre classésors grandes catégories en
fonction de leur mode de connexion au réseau &leetret de leur capacité de stockage

d'énergie [24] :

a) Systémes photovoltaiques raccordés au réseau : Les systemes photovoltaiques raccordés
au réseau sont les plus courants. lls sont comect&ééseau électrique public et I'électricité
gu'ils produisent est injectée dans le réseauaidel’d’'un onduleur (généralement précéde

d’un convertisseubC-DC), voir figure 1.11.
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Consommation sur place

Onduleur

N |
|| T Réseau

[ |
2200u

380Vca

Compteur
de consommation,

compteur
Panneaux Photovoltaiques de production

Figure 1.11 Systeme photovoltaique raccordé au réseau

b) Un systéme PV autonome : Un systéme photovoltaique autonome est un dispasilie
qui fournit de I'électricité a un ou plusieurs igteurs sans nécessiter de connexion au réseau

électrique comme l'illustre la figure suivante [25]

Chargeur
| DC ; l
(Batterie) Charge
P
DC [P
| va D
Module PV
| —»  Controleur
pv ;
> MPPT

Figure 1.12 Schéma d’un systéme PV autonome

¢) Un systéme PV hybride : Un systémd®V hybride recoit une partie de son énergie d'une ou
de plusieurs source&PV, éolienne, groupe diesel, batteries, ... etc.), figure ci-apres
[26].
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Figure 1.13 Schéma de systéme PV hybride

1.10.2. Avantages et inconvénients des systémes photovoltaiques

Les systémes photovoltaiques offrent plusieurstagas, tels que

* Nature renouvelable de nergie :Les systémes photovoltaiques utilisent I'énergi

soleil, une ressource renouvelable et abonc

* Réduction des émissions de gaz a effet de s En produisant de I'électricité se

émissions deCO,, les systémes pkovoltaiques contribuent a réduire lI'empre

carbone.

» Indépendance énergétiqu Les propriétaires de systemes photovoltaiques pé

réduire leur dépendance -a-wis des fournisseurs d'électricité traditionnelsdes

fluctuations des prix de I'énde.

» Faibles colts d'exploitatior Une fois installés, les systemes photovoltaiquesies

colts d'exploitation relativement faibles, carns nécessitent pas de carburant ef

peu de piéces mobils

Cependant, ils présentent également certains iilénients :

« Codt initial élevé L'installation d'un systeme photovoltaique peut étiteuse, bie

gue les codts aient considérablement diminué aegales année

 Dépendance aux conditions météorologiqui La production d'électricité de

systemes phovoltaiques dépend de lintensité du soleil, ce gjghifie que leu

efficacité peut étre réduite par temps nuageuxiovigux.

* Besoin d'espace Les installations photovoltaiques nécessitent saude grande

surfaces pour les panneaux solaires, ce peut poser des défis dans

environnements urbains ou densément pet
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» Stockage d'énergieLes systemes photovoltaiques autonomes nécessiigvint des
solutions de stockage d'énergie, comme des battgoeur fournir de ['électricité
lorsqu'il n'y a pas de soleil, ce qui peut ajoudes colts supplémentaires et des

complexités techniques.

1.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré I'énergiarsotatravers sa formV. Nous
avons examiné le fonctionnement des cellules &saides modules et des panneaux
photovoltaiques. Ensuite, nous avons fourni un@psur les systémes photovoltaiques, en

mettant en lumiere leurs composants et leurs diypes.

Au chapitre suivant, nous allons nous intéressecanditionneur de puissance d’'un
systeme PV connecté au réseau composeé principaetuenhacheur de typKY auquel on

s’intéresse plus particulierement dans cette étide onduleur MLI.
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Chapitre 11 Convertisseurs Statiques Dédiés aux Systéemes Photovoltaiques

I1.1. Introduction

Les systémes photovoltaiques connectés au résectucle sont caractérisés par leur
couplage direct avec le réseau grace a des casarts continu-continu/continu-alternatif.
Cette liaison présente diverses contraintes techitples, notamment en ce qui concerne la
gualité du signal électrique injecté dans le réseau

La sécurité revét une importance capitale danonoeegte, puisque I'onduleur connecté
au réseau doit surveiller en permanence toute npation éventuelle sur le réseau et
interrompre instantanément l'injection en cas dailiEnce ou de coupure.

Ce chapitre propose une étude de modélisation desrsseurs les plus couramment
utilisés dans les systemes photovoltaiques cormectééseau électrique. Notre étude inclut
la modélisation des convertisseld€-DC de type hacheubbost’ et de type hacheuKY’ ;
et du convertissedDC/AC (onduleur aVILI) pouvant constituer le conditionneur de puissance

d’un systeme photovoltaique relié au réseau.

11.2. Architectures des systemes PV connectés au réseau

En principe, il existe deux types de structuresygtemes photovoltaiques connectés au

réseau [27] :

11.2.1. Systéme PV connecté directement au réseau

Un systeme photovoltaique connecté directementéseau, parfois désigné comme un
systemePV connecté au réseau sans dispositif de stockagerdié, se caractérise par la
connexion directe des panneaux solaires au réseatnigue, sans l'intervention d’éléments
de stockage intermédiaires comme les batteries.

Il se compose d'un générateur photovoltaique cifectement au réseau électrique

grace a un onduleur, voir figure I1.1.
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Bus AC -

(

P Y
&/

Réseau
Générateur PV

Charges

Figure Il.1 Systeme photovoltaique connecté directement au réseau

11.2.2. Systémes a bus continu intermédiaire

Les systemes a bus continu intermédiaire, égalenmmtus sous le nom de syster
a bus continu central, représentent une configurattpandue dans les domaines de I'én
solaire et des énergies renouvelal

Dans ce schémees panneaux solaires se connectent a un bus caetitral, souver
appelé bu®C, qui joue le rble d'interface entre les pannealaii®es et les autres composa
du systéme, tels que les onduleurs et les disfsodéistockage d'éner

Le générater photovoltaique est relié via un convertisseurtioo-continu a un
onduleur quidélivre une tension modul. Ensuite, cell-ci, aprés filtrage pour réduire |
harmoniques, fournit en sortie une tenspratiquement sinusoidapouvant étre injecté

dans le réseau.
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47

Réseau

Générateur PV

/
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Figure 11.2 Systeme photovoltaique connecté via un bus continu-continu

I1.3. Convertisseurs statiques dédiés aux systemes PV

Les convertisseurstatiques de typ®C-DC (hacheur boost’ ou autre et/ou de type
DC-AC (onduleur €MLI) constituent le conditionneur de puissaqui est le plus utilisé dar
un systeme photovoltaiq relié au résealCeur-ci permettent une mise en forme de I'éne
PV pour quelle soit adéqte a I'injection au résee

Pour garantir une efficacité optimale ce processus conversion de puissance, il «
crucial de maintenir un rendement élevé afin deuirédles pertes d'énergie et d'évitel
surchauffe des composants électroni [17].

Ainsi, I'ensemble du processus de conversion despoce doit étre centré sur
composants de stockage d'énergie, tels que lestarthes et les condensateurs, ainsi qu
les commutateurs. Le choix des (posantsie puissance dépend de la quanie puissance a
convertir ou a réguler. LeMOSFETSs(transistors a effet de champ d'oxyde de métal)
généralement utilisés pour les puissances relagueriaibles (quelquesilos Watts), tandis
gue lesIGBTs (transistors bipolaires a grille isolée) sont pré$epour les puissances p
élevées. Quant aux thyristors, ils ont traditiolerebnt été utilisés et reconnus pour |
efficacité dans les applications nécessitant lesauix de puissance les plusves.

Dans cette section, nous allons présenter les typ@es de convertisseurs pouvant

utilisés dans les systemPV connectés au rése [28].
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11.3.1. Convertisseurs DC-DC dédiés aux systemes PV

Les convertisseu®C-DC jouent un rdle crucial dans les systemes photaigles, en
optimisant la conversion de I'énergie solaire @ les pannealRV selon les conditions
de fonctionnement du systéeme.

La tension produite par les panneaux d'un systPMeest continue et de faible
amplitude. Pour l'augmenter a une valeur supérieoine utilise un convertisseur appelé
hacheur de type élévateur canbst. En général, le convertisseurdost est la solution la
plus simple pour augmenter la tension d'une aliatemt DC tout en assurant un rendement
élevé [29].

Le convertisseuDC/DC (hacheur) permet de relier le systeR¥ a un bus continu,
auquel les diverses éléments énergétiques du systent reliées : la charge (I'utilisateur
final) et éventuellement d’autres sources d’éneggiede stockage (batteries, autres sources
renouvelables, pile a combustible, ...etc.). Il pdrome réglage de la tension du bus continu
tout en assurant un lissage des fluctuations de oe&me tension [29].

Un hacheur peut étre construit en utilisant déesrinpteurs électroniques contrélables
a l'ouverture et a la fermeture, tels que les $grs GTO (Gate Turn-Off Thyrista) ou les
transistors bipolaires ou a effet de champ ou eneaogrille isolée fonctionnant en mode de
commutation. Le principe d'un hacheur est de caenguis de déconnecter périodiquement
la source d'alimentation de la charge en utilisast interrupteurs électroniques. Il doit étre
capable d'étre ouvert ou fermé a volonté pour predine tension de sortie continue réglable.

Les hacheurs sont largement utilisés pour régaleritesse des moteurs a courant
continu MCC). lls équipent notamment la plupart des véhicalésaction moyenne, tels que
ceux utilisés dans les réseaux de métro. En ootreles retrouve dans la majorité des
équipements liés a l'utilisation de I'énergie éoieou solaire [29].

Les convertisseur®C-DC, sont employés dans les systémes d'énergie sqlaire
adapter la source continue a amplitude variablewn@auPV) a la charge, qui requiert
généralement une tensi®C constante. Les trois configurations de base sont :

» Le convertisseur dévolteur ou I’hacheur série ;
* Le convertisseur survolteur ou encore I'hachewdteur (ou paralléle);

» Et le convertisseur dévolteur- survolteur ou bieadheur série — paralléle.
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Dans cette étude, nous nous focalisons sur la msatiéh de I'hacheur survolteur
classique et d'un récent convertiss®€-DC qui est également un hacheboobst mais de

type ‘KY'. Ces deux configurations peuvent étre utilisées tEnsystémes photovoltaiques.

11.3.1.1 Hacheur survolteur

Il s'agit d'un convertisseUDC-DC de type direct appelé aussi hacheur paralléle (ou
encore hacheubbost en anglais). La source d'entrée est de type cdwantinu (composée
d'une inductance en série avec une source de t@nsamdis que la charge de sortie est de
type tension continue (avec un condensateur eiiglaravec la charge) [30].

Il est aussi connu sous le nom d'hacheur élévasearschéma de principe de base est
illustré par la figure 11.3. Son application typ&onsiste a convertir la tension d'entrée en

une tension de sortie supérieure.

L .
le It Is
_ ; |
Vi

D l ICZ A
Ve i lea

Y
/
\
/

Figure 11.3 Schéma de principe d’un hacheur survolteur ou paralléle (Boost)

Dans un premier laps de temps dUg], le transistor § est fermé, le courant dans
I'inductance croit progressivement, et au fur ehé@sure, celle-ci emmagasine de I'énergie.
Cette phase dure de Ot@@aT. (ou t; est le temps de fermeture de linterrupte8i avec
O<t<Te et ‘a’ est le rapport cyclique ave&dxl). Ensuite, le transistoiS( s’ouvre dans un
deuxieme laps de tempaTe T et I'inductance I() s’opposant a la diminution du courant
(IL), généere une tension qui s’ajoute a la tensioladmurce, et elles s’appliquent toutes les
deux sur la chargeR} a travers la diodeD)). Cette phase dure dea T (oUt,= Te -tf avect,
est le temps d’ouverture du transistor). Dans agxi@éene laps de temps, l'inductande) (
libére cette énergie a la charg®) (via une diminution de couranmt, voir figure 1.4 qui

résume guelques caractéristiques dynamiques dartdension de ce convertisseur [31].
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Figure 11.4 Caractéristiques des tensions et courants d’un convertisseur ‘Boost’

Sachant gu’en régime établi la tension moyennebauxes de I'inductance est nulle, on

déduit facilement la tension moyenne a la sortiehdeheur a partir de I'équation suivante :

i=V/1-a) (1.1)
Avec
Py :% (1.2)

A

_VS

oo
I
IS
l
=
X
V)N
I

,xI, = I =L=1(1-a)

Donc :
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(l-—q)=2=2=1 (11.3)

e
VS Ie
Oou:

le : est le courant d’entrée ;

Ve : est la tension d’entrée ;

iL : est le courant circulant dans l'inductance ;
V.. est la tension aux bornes de l'inductance ;
lc12: est le courant du condensat@up;

Is: est le courant de sortie ;

Vs est la tension de sortie ;

Vsw: est la tension aux bornes & *

11.3.1.2 Hacheur survolteur de type ‘KY’

Le convertisseurKY '’ est un type spécifigue de convertiss&€-DC permettant le
‘boosting de la tension de sortie. Il est concu pour réseles limitations des convertisseurs
traditionnels utilisés dans les systemes photolpless. En effet, contrairement aux
convertisseurboostconventionnels qui génerent un courant onduléoeiies le convertisseur
‘KY’ délivre un courant de sortie continu. Cette canastique permet de réduire I'ondulation
de la tension de sortie et d'améliorer I'efficaénérgétique du systéme [32].

En outre, le convertisseuKY ' garantit une meilleure stabilité du systéeme eé un
réponse transitoire plus rapide, notamment lordsdatictionne en mode de conduction
continue CCM). En résumé, le convertisselifY’ représente une avancée significative dans
la conception des convertisse€-DC de type boost, offrant des performances améliorées

pour les applications photovoltaiques [32].

Le convertisseurKY ' est concu pour élever la tension d’entrée (prewend'un
générateur photovoltaique par exemple) a un nigeapatible avec la charge (dans le cas
des systémeBV ceci facilite la liaison et I'intégration au réseglectrique).

Il est généralement contrélé par modulation deelarglimpulsions par ajustement du
rapport cyclique de ses deux interrupteurs de posS, et S, afin de pouvoir effectuer un
réglage de la tension de sortie (ou la tensiontcBerdans le cas des systenf®é reliés aux
réseau puisque dans ce cas c’est I'onduleur quihsege de stabiliser la tension du bus

continu), voir figure 11.5.
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Figure 11.5 Schéma de base d’un convertisseur DC-DC ‘boost’ de type KY

Une caractéristique essentielle pour les perforemue ce convertisselroost réside
dans la continuité de circulation du courant daimgdudctance pendant une période de
commutation. En effet, si le courant dans l'indnceareste au-dessus de zéro pendant toute la
période de commutation, le convertisseur fonctiomme mode de conduction continue
(CCM); tandis que s'il s'annule et reste nul pendam¢ partie de chaque cycle de

commutation, ce convertisseur fonctionne en modeodduction discontinuddCM) [33].

a) Mode de conduction continue

En mode de conduction continue, le convertisseussgue deux seéquences de
fonctionnementd) et (), voir figure 11.6.

Pendant la premiere séquene, ('interrupteurS, est débloqué €, est bloqué. Le
condensateur flottantCi) se chargera au niveau de la tension d'entrée alart®urt laps de
temps. De sa part, linductance absorbera de djEneet son courant augmentera
progressivemer84.

Et pendant la deuxiéme séquenbg (interrupteurS, est blogué et est débloqué.
Dans ce cas, l'inductance libére son énergie eetsridensateur de sortie, et son courant (de
I'inductance) diminue progressivement.

Apres analyse de ces deux modes de fonctionnerdgendpport ‘tension de sortie /

tension d’entrée’ en modeCM peut étre exprimée par I'équation (11.4) en régiétebli [34].

DCCM=%=1+0( (11.4)

‘o’ représente le rapport cyclique de conduction’oheelrupteurS, sur chaque période de

commutation (&' conduit si &t=aT. <Te avec &a<l).
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Par contreS, conduit pendant ‘le’ de la période de commutation pendgnfc’est-a-dire de
tr aTe OUt,= Te -tt =aTe —Te=(1- a)Te). En effet, les deux interrupteurs conduisent aigimh

complémentaire pour éviter le court-circuit dedarse.

Load

N 1 E
'S, ' :
ﬁ . / — | tLoad Ve
ol
e ‘ |<_ !

b) Séquence de décharge de L

Figure 11.6 Fonctionnement du convertisseur ‘boost’ de type ‘KY’ en mode CCM

b) Mode de conduction discontinue

Le fonctionnement du convertisselY ' peut éventuellement basculer en mode de
conduction discontinue dans des situations de eadflarge ou de faible fréquence de
commutation. Dans ces conditions et pendant laogéride décharge de l'inductance, le
couranti_ diminue jusqu'a zéro avant d'atteindre la fin dele de commutation. Par
conséquent, une logique de commutation supplémentsit nécessaire pour g soit
bloqué lorsque le courant de l'inductance s’annBieon, le courant de l'inductance circule

dans le sens inverse, ce qui provoquera une pempeidsance importante [34].
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Dans ce modeDCM’, on aura en plus des deux séquences de foncti@miean mode
‘CCM une troisieme séquence de conduction supplémientaimme l'illustre la figure I1.7.
Sa durée varie en fonction de linductante, ‘de la période de commutatiofie” du

convertisseur et de la résistance équivalente dedeye R'.

D L

>— W} _____ . A
Jl— — GG 3
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() “f L
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Figure 1l.7 Troisieme séquence de fonctionnement du convertisseur ‘boost’ de type KY en mode DCM

En conséquence, le rapport ‘tension de sortiesidard’entrée’ en modeCM peut étre

exprimée par I'équation (11.5) en régime établi][34

A (1—“—:)+ /1+“—:+% (11.5)

Dpey == =
peM = 2

Avec :k=2L/(T.R).
Pratiguement, il est conseillé d’éviter ce mode fdactionnement via un bon
dimensionnement de l'inductance’ ‘pour une fréquence de commutation et une foutehet

de charge données.

11.3.2. Convertisseurs DC-AC dédiés aux systémes photovoltaiques

Un convertisseuDC-AC ou encore un onduleur est un dispositif de I'éedtjue de
puissance permettant de délivrer des tensionssetalerants alternatifs a partir d'une source

d'énergie électrique continue (par exemple unecggoinotovoltaique), voir figure 11.8.

Les onduleurs destinés aux systemes photovoltaspreisquelque peu différents des
onduleurs classiques utilisés en électrotechnimags leur réle de conversiddC-AC est le

méme. lIs utilisent des transistors de puissanagesuhyristor&sTO[28].
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L’'onde de sortie présente, dans le plus simple aéss une forme carrée qui peut

s'adapter a quelques types de charges.

Entrée E— Sortie

. aVa ki

Convertisseur DC-AC
(Onduleur)

Figure 11.8 Schéma de principe d’'une conversion DC-AC

Le fonctionnement d'un onduleur repose sur |'é@eifue de commutation, permettant
ainsi de transformer une tension continue en unside alternative. Dans ce travail, nous
nous sommes intéressés a deux topologies triphapéepeuvent étre utilisées dans un
systemePV connecté au réseau, a savoir 'onduleur triphadéux niveaux et celui a trois

niveaux que nous allons présenter et modéliser cansi suit [30].

11.3.2.1 Onduleur triphasé conventionnel

La majorité des onduleurs adoptent une architeaarpont, principalement composée
de transistors bipolaires a brille isolé&BT : ‘Isolated Gate Bipolar Transistons’Ce choix
découle a la fois de la capacité de ces compoaacusnmuter des courants et tensions élevés
a des fréquences de découpage de plusieurs dizierids$z, et de leur capacité de blocage
sans avoir recours aux circuits d'aide a la comtiomt$30].

L'onduleur de tension triphasé a deux niveaux sepose de trois cellules de
commutation :C;, C, et Cz, ce qui donne un total de six interrupteurs. Chacplkile est
constituée de deux interrupteuts;; etKi, pour la celluleCy , K21 etKy, pour la celluleC,, et
Ks1 etKsz pour la celluleCs, voir figure 11.9.

Cet onduleur est modélisé en associant a chaque (bedsile Ci-1,3) une fonction
représentant I'état des interrupteurs et prouvastdefinis par trois grandeurs booléennes de
commandes aveci € {1, 2, 3} :

 Sile transistor supérieur de la cell@eest en état conduction alds=1 ;

» Sile transistor inférieur de la cellul® est en état conduction alds=0.
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Figure 11.9 Structure d’un onduleur de tension triphasé conventionnel raccordé au réseau

Les tensions simples délivrées a la de sortie tlermuleur peuvent étre exprimées par

les équations suivantes :

Van\ (2 =1 —1\/5
Upn | =2 -1 2 —1](S; (11.6)
Ven -1 -1 2/\S

11.3.2.2 Onduleur triphasé a trois niveaux

L'onduleur triphasé a trois niveaux se composerais bras et de deux sources de
tension continueVyy/2' (qui peuvent étre remplacées par une seuleceauunie d’'un demi-
pont capacitif constitué de deux condensateurs).q@habras est équipé de quatre
interrupteurs en série et de deux diodes médiableaque interrupteur est constitué d'un

transistor et d'une diode montée en antiparaNeie figure 11.10.

I %%a I %940 C #91c

Voe/2 T
ac/ i [ %92a 1 | %920 ! 92
b o Charge
0 a triphasée
¥ | Gz 1 ] @ T | Qic
Vdc/z e

J Q2a _] Qap _j Goc

Figure 11.10 Schéma d’un onduleur triphasé a trois niveaux
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Maintenant, on va exprimer la tensiag délivrée a la sortie du premier demi-bras entre
la borne &) de la charge et le point neut®)(de la source. Cette tension est entierement
définie par I'état (‘0’ ou ‘1’) des quatre intern@ors Tqia Tqea Tq3a €t Tqaa) du bras. Et
comme, I'onduleur a trois niveaux est symétriquetute peut se limiter au fonctionnement
d’un bras (ou on distingue trois configurationsgbkes) [31].

Le tableau récapitulatif ci-dessous résume la ¢ensie sortieV,, d'un bras d'un
onduleur a trois niveaux en fonction des étatsglesre interrupteurs. Il est a noter que la
tension aux bornes des interrupteurs de puissandépasse jamais la moitié de la tension du
bus d'entrée. Comparativement a l'onduleur convemelo qui délivre deux niveaux de
tension, chaque demi-bras de cet onduleur prédenite niveaux de tension grace a la

fermeture de deux interrupteurs adjacents [31].

Tableau II.1 Configurations possibles d’un bras de I'onduleur a trois niveaux

Etat des interrupteurs Tension de sortie
VGO
Qi1a Q2a 43a Q4a
1 1 0 0 Viio/2
0
0 0 1 1 -V /2

Notons d'aprés cette table de vérité qug, E 14 & 94q = G24)- D€ méme, on peut
écrire pour les deux autres brags,(= q1p & qup = G2p) €t Q3¢ = Gic & Qac = Ga2c)-

Ces différents états seront représentés par letamstdl’, ‘0’ ou ‘-1’, correspondant
respectivement aux niveaux de tens\Qg2, 0 et- Vyc /2.

Ainsi, les transitions de ce bras entre I'étaetl'état ‘0’ se font en commutant entre les
interrupteurslq1a et Tgza tandis quélp, reste toujours fermé &taa toujours ouvert.

De méme, les transitions entre I'état ‘0O’ et I'état se font en commutant entre les
interrupteursTqza €t Tgaa avecTqia OUVert etTyza fermé. Chacun des trois bras de I'onduleur
peut prendre indépendamment les trois états ‘1{u0-1'.

On peut montrer que la tension de sortie du predeeri-bras V,, peut étre exprimée

ainsi :

Vac
Vao = (qla Tt q2q — 1)7(1 (”-7)
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De méme, on peut écrire :

Vac
Vho = (q1p + q2p — 1)7(1 (11.8)
Vac
Veo = (qlc + qzc — 1)Td (”-9)

Aprés manipulation des équations (I.7) a (11.9),abtient les expressions des tensions
simples de cet onduleur :

Gia\ T
q2a

Van\ /2 2 -1 -1 -1 —1\[q"
(vbn>=£<—1 -1 2 2 -1 —1) (11.10)
3 d2p

-1 -1 -1 -1 2 2

\Chc/
q2c

vC n

11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné en détailddéhsation des convertisseurs
statigues essentiels pouvant étre utilisés dansystemes photovoltaiques reliés au réseau
électrique.

Notre analyse s'est concentrée sur les convens$&0-DC, notamment I'hacheur
‘boost et I'hacheur boost de type KY’, ainsi que les convertisseupsC-AC a MLI auxquels
on s’'intéresse dans cette étude.

Ceci fournit des perspectives précieuses pour l&tdds systémes photovoltaiques,
offrant ainsi une base solide pour des applicatiplus efficaces et durables de I'énergie

solaire dans les réseaux électriques.
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Chapitre 111

Commande des Convertisseurs Statiques du Systéme PV Etudié

l1l.1. Introduction

Aprés avoir présenté, au chapitre précédent, wndeé&détaillée sur les convertisseurs

statiguesDC-DC et DC-AC constituant le conditionneur de puissance du BysiV étudié,

nous allons présenter dans ce chapitre le blomdenande de ce méme systeme (constitué

des blocs de commande de ces mémes convertisgauprmet respectivement :

* La poursuite du point de puissance maximale enigppit la technique de la

conductance incrémentale aux deux hacheurs sunvskétudiés ;

» Le réglage indirect des puissances active et kairtjectées au réseau et ceci a l'aide

d’'une boucle externe dédiée au réglage de la terdip bus continu, et de deux

boucles internes consacrées au réglage des detent®actif et réactif des onduleurs

étudiés.

l11.2. Présentation du bloc de commande du systéme PV étudié

Dans cette section, nous allons présenter et dderlsloc de commande du systéimé

étudié qui comprend deux étages (voir figure 111.1)

Un premier étage qui assure une commaMigPT permettant de piloter

I'hacheur boostdu systemdPV étudié en générant le rapport cyclique adéquat

(voir section I11.3) ;

Un deuxieme étage qui commande le convertisB&4+AC (onduleur aMLI) en

stabilisant la tension du bus continu et en régules deux courants (actifs et

réactif) injectés au réseau tout en garantissamtsynchronisation des tensions

avec celles du réseau. Cet étage de commande afiedgétapres.

GPV

Hacheur

DC

Onduleur

DC

DC

AC

Réseau

Figure lll.1 Blocs de commande des deux étages de conversion du systeme PV étudié
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Le deuxieme bloc de commande du syst&Wecomprend deux boucles internes pour
réguler les courants actif et réactif injectés dan®seau. La référence du courant réactif est
maintenue a zéro, ce qui permet d’assurer un famement a facteur de puissance unitaire
du coté du réseau c’est-a-dire une injection degamice réactive ‘nulle’ dans le réseau. Ces
deux boucles générent les références des deux samges de tensiord ((active) etq
(réactive)), lesquelles sont ensuite transformées ¢tk reperabc pour calculer les références
des tensions des deux onduleuidld. L'angle ‘@’ de la transformationlg=®abc etabc®dq
est calculée en se basant sur la fréequence dwréséiasnée par un circuit spécifique appelé
boucle a verrouillage de phaseL( : Phase Locked LoQppour synchroniser les tensions
délivrées par I'onduleur a celles du réseau.

Ce méme bloc de commande comprend également unéelmderne qui est utilisée
pour ajuster la tension du bus continu issue declibur boost. Cette boucle génere la
référence du courant actif injecté dans le réseau.

On donne d’abord I'expression des deux puissancigeaet réactive injectées dans le

réseau dans le repey’ :

3
Py == (Vala + Vyly) (1.1)

Qg = E(Vqld — Valg) (111.2)

Ensuite, I'orientation de la tension du réseau lsxe (d) du repére dq (Va=Vqy et
V4=0), nous permet de commander de facon découplqauiksance active est réactive
injectées au réseau. En effet, dans ces conditighpeut étre réglée paty' et ‘Qq’ par ‘lg'.

Par ailleurs, on a les équations des tensions uati@rnatif du systenteV étudié dans

le repéralq :
dlg
Vona_a = Rtotla — Ltot ar wliotly + Vg (n.3)
dig
Vona_q = Reotlq + LtotE + wliotla + Vg (111.4)
Ou :

Vona a,q SONt les composantes des tensions a la sortierdkileur dans le reperdd ;

14, Sont les composantes des courant a la sorti@dduleur dans le repered ;
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Va4 SONt les composantes des tensions du réseavedapeledd ;
R.,: et L,,; sont respectivement la résistance et l'inductatatales et en série

représentant le filtre, les lignes et le transfdeuade couplage au réseau ;

w est la pulsation du réseau.

Et comme la puissance moyenne a I'entrée du buicosest égale a la puissance active
échangée avec l'onduleur (c’est-a-dire le résealoys on peut régler la tension du bus
continu Vg4 en agissant sur la composante diretiedu courant de I'onduleur. En outre, la
référence du courant réactif‘est choisie égale a ‘zéro’ pour n’injecter aued@s que de la
puissance active ce qui garantit un mode de fomeément a facteur de puissance unitaire.

Ainsi, le bloc de commande de l'onduleur triphasélil connecté au réseau est
présenté par la figure suivante :

-0l tod ¢V
Vdc_ ref ( ) =Y Id_ref +< > P ﬁjr»ef
- A dq v
-T Id w Ltotl d ahcref M L I
Vdc
lg_rer =0+ - Ve abc
_/ "l PI :
A ;
" Impulsions
P labc
dq <
Vabc
abc PLL
0

Figure 111.2 Bloc de commande d’un onduleur triphasé a MLI couplé au réseau

Ce bloc de commande de 'onduleur génere a sa destigois tensions de référence a
utiliser pour générer les impulsions qui permetienpilotage de celui-ci, via le générateur

d’'impulsions a MLI convenable au type d’onduleuipliasé (a deux niveaux ou a trois
niveaux).
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111.3. Commande de I’hacheur survolteur

L’hacheur survolteur du systenrd/ étudié est utilisé pour assurer un fonctionnement
au point de puissance maximalglaximum Power PointMPP). La poursuite duMPP
(MPPT : Maximum Power Point Trackifigest nécessaire pour extraire le maximum de
puissance d’un systeni/.

En général, un convertisseDC-DC est placé entre IEPV et la charge, et en faisant
varier le rapport cyclique on peut poursuivreMP pour différentes conditions d’opération
[36].

Cette technique de commaniPPT permet d’exploiter au maximum I'énergie d'une
installation solaire photovoltaique. L'utilisatidiun régulateur de suivi du point de puissance
maximale augmente I'efficacité énergétique d'utesysPV d’environ 30%.

Initialement développée en 1968, cette technigyeuda un rdle fondamental dans le
fonctionnement des systemi@¥. Son principe consiste a ajuster automatiquengerdgport
cycligue du convertisseuDC-DC (qui est I'hacheurboos) jusqu'a atteindre la valeur
optimale maximisant la puissance fournie par léesysPV.

Ainsi, quelles que soient les conditions météorojogs (de températurd et
d’éclairementG), cette commande positionne le systeme au poiribretionnement offrant

la puissance maximal®yp, Imp) [37].

111.3.1. Principe d’'une commande MPPT

Un algorithme permettant une command@PT peut étre plus ou moins compliqué
pour rechercher IMPP.

En général, il est basé sur la variation du rappgeliqgue du convertisseur statigD€-
DC en fonction de I'évolution des parametres d'erdecee dernier (Couraly, et tensiorVp,
et par conséquent de la puissanc&@y) jusqu'a se placer surMPP.

La figure suivante représente le schéma de prirdijpge command®PPT appliquée a

un convertisseudC-DC relié a un générateur photovoltaique.
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Générateur d Convertisseur d Charge
PV q DC/DC >
A
MLI

y'y
Rapport|cyclique a

»
»

lov & Vi

Commande MPPT

Figure 11l.3 Schéma de principe d’'une commande MPPT

111.3.2. Différentes techniques de MPPT
Il existe différents types d'algorithmes effectuémtrecherche du point de puissance
maximale, on cite principalement :
» Latechnique de ‘perturbation et observation’ noE2O’ ;
* La méthode d’'Incrémentation de la Conductance rid@e
» Etla méthode de la capacité parasite.
Dans notre travail, nous nous sommes limitées anéhode de la conductance
d’'incrémentale qui est I'une des techniques les piiilisées en pratique et que nous allons

présenter ci-apres et utiliser pour commander Hbeac survolteur du systen®/ etudié.

111.3.3. Méthode de la conductance incrémentale

Cette technique repose sur la variation de la cdadoe observée du c6té du
générateuPV et son impact sur la position du point de fonatement.

La conductance et son changement élémentaire ifiecrd du cété d'une source

photovoltaique sont définis respectivement par :

G, = % (I11.5)
_ dipy
dGe = 32 (11.6)
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La caractéristique puissance-tension d’'un génér&eupermet d’établir les conditions

suivantes :
. si ZII;Z > 0 alors le point de fonctionnement @GPV est & gauche dePM ;
o si Zi;’j = 0 alors le point de fonctionnement GPVest sur [€PPM ;
o si Zsiz < 0 alors le point de fonctionnement @GPV est & droite d®@PM.

D’autre part, nous avons la dérivée de la puissdo€&aPV qui peut s’exprimer ainsi :

dPpv _ d(Vpvipv) _ dvpv dipv _ dipv

avpv ~ davpy  PVavpy PY qypy Tpv + Vpw avpv (11.7)
D’ou on peut déduire les conditions suivantes awakiation de la conductance :
. dal dl I . .
e SilL,+V,~ 2 =0=""=_"P% jjors le point de fonctionnement dBPV est
p p dVpv dVpv Vpv
sur lePPM;
. dl dl I . . N
e Sil,+V,~—22>0=-2> _P2 3|ors |e point de fonctionnement &PV est &
p p dVpv dVpv Vpv
gauche dwPPM;
. dar dar I . . N
e Sil,+V, 2 <0= -2 = _PZ jjors le point de fonctionnement @PV est &
p p dVpv dvpv Vpv

droite duPPM.

Ainsi, a chaque instant, I®MPP peut étre atteint en comparant la valeur de la
conductancelfy/V,v) avec son incrémend ([pu/dVyy).

L’organigramme de la figure 111.4 résume les étageset algorithme d&IPPT. Dans
ce cas, Vief représente la tension de référence utilisée pénérgr le rapport cyclique (c'est-
a-dire la commande de I'hacheur), tandis gy désigne son incrément [38].

Notons que la tension délivrée a la sortie de HNeac boost augmente avec
'augmentation du rapport cyclique. Donc, I'orgamaighme précédent reste valable si on
remplace la tension de référence par le rapporiouee et 4V’ par 4o’. Ainsi, on peut
générer une valeur du rapport cyclique reguipour atteindre [&MPP a la place deVief .
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Une fois le rapport cyclique déterminé, on peutégénles impulsions de commande
transistor S de I'hacheurboostou encore les deux transistoS,’ et ‘S’ de I’hacheurboost
de type KY’.

T

Mesure de Vpv(k) et Ipv(K)

Y

Calcul de :
dV(k)= Vpv (k)-Vpv (k-1)
di(k)= Ipv (k)-lpv (k-1)

Non
Vref (k+1) = Vref (k+1) =
Vier (k1) = Vier (k+1) = Vies (K)- AV Vet (k)+ 4V
Vref (k)' av Vref (k)+AV

Figure 11l.4 Organigramme de la méthode de la conductance incrémentale

l1l.4. Commande de I'onduleur du systéme PV étudié

L'onduleur du systemPV étudié joue un réle crucial en assurant simultaménes
réglage de la tension du bus cont(tension dentrée)et des courants actif et réactif injec
dans le réseayqcourants de sortie)Cela permet, de maniéere indirecte, de contrélsi

puissancefactive et réactiveinjectées dans le rése:
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De plus, I'onduleur garantit la synchronisationsds tensions de sortie avec celles du
réseau en suivant la fréquence du réseau gracPla lqui estime la fréquence du réseau et
en générant les amplitudes appropriées.

Il existe plusieurs techniques de commande destingglotage des onduleurs triphasés.
Dans ce travail, nous nous sommes intéressésahtaitiue de commande par modulation de
largeur d'impulsionsMLI) sinus — triangle qui est couramment utilisée. Oam qui suit, nous
allons présenter deux variantes de cette techmigu®mmande 'une est adaptée a I'onduleur

triphasé a deux niveaux et l'autre est dédiéeradlieur triphasé a trois niveaux.

111.4.1. Technique de MLI sinus-triangle d’un onduleur triphasé a deux niveaux

Elle permet la reproduction d'un signal a fréquetmestante en comparant un signal de
référence avec un signal porteur triangulaire dguence plus élevée. Le signal de référence,
appelé signal modulant, détermine la forme d'oredladension de sortie.

Cette technique se distingue par son taux de maaolulappelé aussi coefficient de
réglage t’ et son indice de modulatiom'.

En effet, la largeur d'impulsion d'une techniqudld sinus-triangle dépend du rapport

entre le signal de référence et le signal triarigul@orteuse). Ce rapport définit le taux de

modulation :
r=em (111.8)
Vpm

Ou Vieim €st 'amplitude du signal de référence/gt est I'amplitude du signal de la porteuse
(triangulaire).
On peut exprimer 'amplitude de la tension fondataknd’une tension simple d’'un

onduleur triphasé conventionnel par :

NI

V=t (111.9)

Lorsque ' varie de 0 a 1,V, varie de maniére linéaire en fonction du taux de
modulation. La valeur limite de’*est déterminée par la technique de modulatioiséé, et
la valeur maximale de/y’ est égale aE/2'.

Pour des valeurs de’ ‘supérieures a 1Vy' augmente de maniére non linéaire et se
stabilise a sa valeur maximale. Dans cette rédionduleur est en état de sur-modulation,

voir figure 111.5.
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Un développement en série Beurier des tensions de sortie d’'un onduleur triphasé
conventionnel dans le cas d’'une onde rectanguraostre que I'amplitude maximale de la

premiere harmoniqgue de ces tensions est [39] :

vV, =

SERS

E
X3

E (111.10)

CEIN

S

QN

N =
|

01 T

0 1 3.2 r

Figure lIl.5 Amplitude de la composante fondamentale des tensions de sortie d’'un onduleur en
fonction du taux de modulation de la ML/ sinus-triangle

D'autre part, la frequenci du signal de la porteuse triangulaire est généreé
considérablement supérieure a la fréquefaicdu signal de modulation ou de référence.
L'indice de modulation qui est le rapporfy/f) est un paramétre trés important de la

commande MLI sinus-triangle, il est exprimé par :
M= /f, (1.112)

Pour les valeurs faibles dB!", il est nécessaire de synchroniser le sighabdeorteuse
avec celui de référence afin d'éliminer les sousabaiques indésirables dans la tension de
sortie. Lorsque ces signaux sont synchronidéd'sest un nombre entier.

La valeur de M’ dépend de la fréquence du signal de référenedfette de maniere
significative la performance de l'onduleur. En aegtant la fréquence, les pertes de
commutation dans 'onduleur augmentent, mais letepée tension de sortie est amélioré et

il est plus facile de filtrer les harmoniques detedréquence provoquées par la modulation.
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En résumé le bloc ddLl d’un onduleur triphasé a deux niveaux recoit les tensions
de référenceMer ab,9 €t les compare au signal triangulaire de la pegey,) pour géenérer
les impulsions (sighaux de commande des six trams)sainsi :

*  SiVief apbdt)> Vp(t) alorsS-123=1;
*  SiVief ab 1)< Vp(t) alorsS=123=0;

Notons que S-1, 351" veut dire que le transistor en hal;j de la celluleCiz; 2 3 est
mis en conduction et le transistor en bKs)(de la méme cellule est bloqué. De méme,
‘S=12.40’ veut dire que le transistor en b&s;J de la celluleCi-; » 3 est mis en conduction et
le transistor en haukKg;) de la méme cellule est bloqué.

111.4.2. Technique de MLI sinus-triangle d’un onduleur triphasé a trois niveaux

Cette technique permet la modulation des largeurspdisions des trois niveaux des
tensions générées par les trois bras de I'ondulzams ce cas, le bloc déL| d’'un onduleur
triphasé a trois niveaux recoit les trois tensidagéférenceMes ab,d €t les compare a deux
signaux triangulaires (porteuse positivg; et porteuse négativ®py) pour générer les
impulsions (signaux de commande des douze trarsjsta figure 111.6 illustre le signal de

reférenceVera) du bras @) et les deux porteusegyf etVpy,).

V f_a Vl

ﬁ/@ﬂa&,&:
TN

Vp2

Figure 111.6 Commande a MLI du bras (a) d’'un onduleur triphasé a trois niveaux

Les signaux de command@gif,qiq, 934 = G1a & 94a = G2¢) d€S quatre transistors
(Tq1a Tq2a Tgza€tTqaa) de ce bras sont genéres comme suit [40]:
¢ SiViefa (t)> Vpa(t) alorsgia =1 ;
*  SiVieta ()< Vpu(t) alorsgia =0 ;
* SiVieta ()> Vpo(t) alorsgea =1 ;
¢ SiVieta ()< Vpo(t) alorsga =0 ;
Les signaux de commandeg, et gsa S€ déduisent par complémentarité aux deux signaux
O1a €t 02o. De méme, les signaux de commande des deux ias) (peuvent étre déterminés

en remplacant respectivemafie par (Vieo & Vietd) €t @1a , Goa , Oza €t 04a) Par Qb » G2b » Gzb
etQan) et Quc , Goc » Gac €LG4c) respectivement.

Etude d’un Hacheur ‘Boost’ de type ‘KY’ : Application a un Systéme PV Connecté au Réseau Page 52



Chapitre 111 Commande des Convertisseurs Statiques du Systéeme PV Etudié

111.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé la partie coecenales deux types de
convertisseurdC-DC (boost et boost de typeKY) ainsi que des convertisseusC-AC
(onduleurs aMLI a deux et a trois niveaux), qui forment le cowditieur de puissance du
systemePV étudié.

Ces deux étages constituent le bloc de commandgstiénse étudié, assurant a la fois
un suivi du point de puissance maximaPPT) et une régulation indirecte et découplée des
puissances active et réactive injectées dans &awéLette régulation est réalisée a travers
trois boucles de rétroaction, concernant la tendiofus continu ainsi que les courants actif
et réactif a la sortie de I'onduleur.

Aprés avoir terminé la partie théorique de notredé concernant le systeni/
connecté au réseau, nous allons entamer désomrmastie simulation, ce qui fera I'objet du

chapitre suivant.
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Chapitre IV Présentation et Discussion des Résultats de Simulation

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons d’abord décriretetdinire le systemPV étudié qu’on a
simulé a l'aide deMATLAB/SIMULINK qui est une interface graphique permettant de
construire des modeéles sous forme de diagrammes.blboffre I'avantage d’établir des
modeéles hiérarchisés qui donnent la possibilitévde le systeme a différents niveaux.
SIMULINK permet également de concevoir des modeles moesyajui ont 'avantage d’étre
facilement reliés entre eux afin de simuler la agitpie d’'un systeme.

Ensuite, nous examinerons et discuterons les aésutte simulation obtenus dans
diverses conditions de fonctionnement, notammest \ariations d'éclairement et de
température, en moddPPT. Ceci sera réalisé en comparant deux types d’'é&ay®C du
conditionneur de puissance : un hachdumost conventionnel et un hacheurdost de type
‘KY'. Pour chaque configuration, nous analyseronpégformances du systéme en termes de
suivi duMPP en patrticulier et de la qualité d'énergie afimugttre en évidence les avantages
du convertisseudC-DC de type KY'.

IV.2. Présentation du Systeme PV Etudié

Le systemePV étudié est composé d'un générateRly, d’'un hacheur Boost
(conventionnel ou de typ&Y’) et d’'un onduleur triphasé BLI (& deux ou a trois niveaux)
connecté au réseau a travers un filt€eet un transformateur de couplage, voir figure 1V.1
Les données des différents éléments de ce systamhesgapitulées dans une annexe placée a

la fin de ce mémoire.

Hacheur
Onduleur  rive 1,0
— 1 Réseau
1 ——c (Transfo de
Cc -~ | pc-oc —_Cs DC-AC couplage +
GPV — ot do
barres )
I I
MLI MLI Charge
I Bloc de commande
CommandeMPPT  Commande deVge, 14 & |

Figure IV.1 Schéma synoptique du systéeme PV étudié
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Ce systeme a été simulé sdMATLAB/SIMULINK Le générateur photovoltaique est
constitué deN,=66) branches paralleles (ou encastings) chacune deNs=5) modules de
type ‘Sun Power - SPR-30%d'une puissance de 305 Wc délivrée pour un ésfagntG=
1000 W/mz2 et une températufe25°C) en série dont les paramétres et les carstif@es |-

V et P-V ont été présentées au premier chapitresiAce systéme posséde une puissance
nominale (obtenue po@=1000 W/m2 eff=25 °C) d’environ 100 kWc.

Dans nos simulations, nous avons considéré desspdadclairement et de température

qui sont illustrés par la figure suivante I1V.2.

1000
G (W/m?)
800 -
600 -
400
| |
50 -
T (°C)
40 -
30 -
20 | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Temps (s)

Figure IV.2 Profils de I'éclairement et de la température appliqués au GPV du systéme étudié

De plus, nous avons simulé la dynamique de ce ragsB sur un intervalle de 4
secondes selon le scénario suivant :

» Dans lintervalle [0 0.1F, la commande de I'hacheur et celle de I'ondulesont
pas encore débloquées et le systeme reste en stadd-by;

* Dans l'intervalle [0.1 0.4, I'hacheur opére en boucle ouverte avec un rapport
cyclique fixé a 0.5 et I'onduleur fonctionne noreralent. Dans cette séquence,
I'éclairement et la température sont consta@Gts1000 W/m2 &T=25 °C).

» Dans l'intervalle [0.4 4F, I'hacheur opere normalement (la commaMRPT est
activée) et I'onduleur fonctionne normalement aessréglantVy. a sa référence
et en assurant un fonctionnement a facteur de gnissunitaire. Pendant cet

intervalleG etT varient selon leurs profils respectifs.
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Par ailleurs, les caractéristique¥ et P-V du générateuPV du systeme étudié pour
différents éclairements et températures sont ithest par la figure (1V.3).

400 = -
300 — —
<
2200H— 200 W/m? * -
- || = 400 W/m?
600 W/m?
100 [|= 800 W/m? \ |
M ===1000 W/m?
* MPP '\
| | | | | |
0 50 100 150 200 250 300

Vo, W)

x10*

— 200 W/m?
10 | == 400 W/m*
600 W/m?
800 Wim?
1000 W/m?
O  MPP

t
0 50 100 150 200 250 300

a) Différents éclairements et T=25°C

60

300

100

Vo, V)

pv

b) Différentes températures et G=1000W/m?

Figure IV.3 Caractéristiques /-V et P-V du générateur PV étudié pour deux cas différents
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IV.3. Présentation et discussion des résultats

L’étage DC-DC du systemePV étudié est constituée soit d'un hacheboost
conventionnel, soit d'un hachetnoost de type KY’, tandis que I'étag®C-AC est composé
soit par un onduleur triphasé conventionnel (a deugaux) ou bien a trois niveaux.

Dans ce qui suit, nous allons présenter et disdeterésultats de simulation de ces

guatre cas, puis nous allons les comparer en tadtepsrformance et de qualité d’énergie.

IV.3.1. Cas d'un conditionneur de puissance a base d’un hacheur ‘boost’ conventionnel et
un onduleur a deux niveaux

Dans ce cas, le schéma bloc du systéeétudié, simulé sous I'environnement
MATLAB/SIMULINK est illustré par la figure (1V.4).

De plus, la figure (IV.5) représente le bloc de omande de I'hacheur qui assure la
poursuite dUMPP par le biais du ‘bloc de commani#’PT et la génération des impulsions
DC-DC pour piloter le transistor du convertisseur suei.

En outre, la figure (IV.6) illustre le bloc de corande de I'onduleur LI a deux
niveaux qui garantit un réglage de la tension ds tontinu et des deux courants (actif et
réactif) injectés au réseau. Ce bloc comprend padement les trois régulateurBl* de
‘Vud, ‘14 et ‘lg, un bloc PLL" pour synchroniser les tensions de sortie de bewr avec
celles du réseau et un générateur d’'impulsions gélinrer les signaux de commande des six
transistors de I'onduleur.

D’autre part, les figures (IV.7) a (1V.10) illustreles résultats de simulation obtenus
pour ce cas spécifigue. On note que la puissantgrad® par le générateuPV est
pratiguement nulle en mode stand-by (c’est-a-doer [0 0.1] s), car pendant ce laps de
temps la commande de I'hacheur et celle de I'ondutee sont pas encore activées et le
systeme n’est pas fonctionnel.

Ensuite (poute[0.1 0.4]s), on remarque que la puissance délivrée par |érg&urPV
ne correspond pas a sa valeur maximal®e, en effet elle est en dessous de celle-ci car la
commandeMPPT n’est pas encore activée et I'hacheur fonctiormbaucle ouverte avec un
rapport cyclique constani£0.5).

Par contre, et a partir de 0.4s jusqu’a 4s, leesystfonctionne en moddPPT et le
niveau de la puissance délivrée pakGleV varie selon le profil de I'éclairement (augmente
avec son augmentation) et le profile de la tempésafdiminue avec son augmentation), ce
qui montre l'efficacité de IMPPT (voir figures IV.2 & IV.7).
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Chapitre IV
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Figure IV.4 Systéme PV de 100-kW connecté au réseau via un hacheur boost et un onduleur a 2N
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Rapport Cycligue Initisl
Alpha
VPV A
> + e O P —h-1

- W |_PY Delts O - q _/_ Impulsions

PV Saturation Génsrateur de ML

J— N {DC-OC)

| ol
dhcllwl'?-'ltli:I;'HT “Bloc de Commande
B MPPT par 'C.1.
Figure IV.5 Bloc de commande de I'hacheur assurant la MPPT
wt
Vabc_pr\m
i \—bwt
Vabe_prim VdVa_prim P VidVig_mes Impulsions
1
Uabc_ref = Uef P —@
labe_prim - 2
labe o1 T P dia_mes  Vdvg_gonw P Vidvg_conv Retard Unitaire Sm—
PLL & Mesuress N [2-Niveaux)
- Génération de Uabc_ref
Iq_rel Régulateurs des Courrants Id&lg max (m) = 1
Vide_mes
Vde_mes
d_ref
Vdc_ref
Régulateur de VDC

Figure IV.6 Bloc de commande de I'onduleur triphasé a MLI a 2N garantissant une commande
indirecte des puissances active et réactive

De sa part, la puissance injectée dans le réséatgake a la puissance du générateur
photovoltaiqgue aux pertes prés, voir figure (IV.Des pertes sont dissipées dans le
conditionneur de puissance, le filtre, le transfatenr de couplage et les lignes de transport
de I'énergie.

De plus, le courant injecté dans le réseau dulwiée tension varie en amplitude selon
le profil de la puissance, étant donné que la tendu réseau reste pratiguement constante
(source de tension), comme le montre la figure B/.®n remarque également que ce courant
injecté au réseau est pratiguement en phase avend®mn du réseau ce qui confirme le bon
réglage découplé des courants actif et réactifssura un fonctionnement a facteur de
puissance unitaire, voir figure 1V.8.b.

En outre, la figure IV.9 illustre I'évolution de tansion du bus contini/g: (tension
d’entrée de I'onduleur 3MLI), qui suit convenablement sa référence (500V) mtivers
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niveaux de puissance, méme en présence de vasiconsidérablesle I'éclairement et de |

températureen marquant des déviations non significa pendant les transitio.
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Figure IV.7 Puissance du GPV et puissance active injectée au réseau dans le cas d'un conditionneur
de puissance constitué d’'un hacheur survolteur associé a un onduleur a deux niveaux
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b) Zoom du courant et de la tension
Figure IV.8 Allure du courant et de la tension du réseau dans le cas d’un onduleur a deux niveaux
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Figure IV.9 Allure de la tension d’entrée (du bus continu) d’un onduleur a deux niveaux

Par ailleurs, uneanalyse spectrale p#FT du courant injecté dans le réseau r
permet d’évalue la qualité de I'énergie transmise par le systénwopbltaique au réseau
travers le taux de distorsion harmonicTHD%, comme l'illustrela figure (1V.10).

Nous avons considéré  fenétre d'arlyse de ‘un cycle’ apartir det=0.5 s. On
remarque gqueectaux de distorsion harmonique de courant injdatés le réseau dans ce
est de 1.97 %t se situe en dessods la nhorme requise, établie a 5 %. Cette performasit
le résultat de I&équene élevée de commutation de I'onduleur et de leepagsdu filtreLC a

sa sortie.
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Figure IV.10 Analyse spectrale par FFT du courant injecté au réseau dans le cas d’un conditionneur de
puissance a base d’un hacheur boost et un onduleur a deux niveaux

IV.3.2. Cas d'un conditionneur de puissance a base d’un hacheur ‘boost’ conventionnel et
un onduleur a trois niveaux

Le schéma bloc souBIMULINK du systemd®V étudié a base d’'un hacheur survolteur
conventionnel et un onduleur a trois niveaux ésstité par la figure IV.11.

Le bloc de commande de I'hacheur qui assure laspiterduMPP est similaire a celui
de la figure IV.5. De plus, le bloc de commandd’aieduleur aMLI & trois niveaux garantit
le réglage de la tension du bus continu et des deusants (actif et réactif) injectés au réseau
et ne differe de celui de la figure IV.6 que pagénérateur d’'impulsions qui délivre dans ce
cas les signaux de commande des 12 transistors’odduleur (c’est un générateur

d’impulsion d’'un onduleur a trois niveaux).
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Figure IV.11 Systéme PV de 100-kW connecté au réseau

via un hacheur boost et un onduleur a 3N
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La figure suivanteeprésente l'allure de puissance générée ps GPV ainsi que celle

de lapuissance injectée dans le réseau élect.

T !
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100 - ——Pg (kW)

80 - — — - —

40 - .

20 - N

1 | 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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Figure 1V.12 Puissance du GPV et puissance active injectée au réseau dans le cas d’un conditionneur
de puissance a base d’un hacheur ‘boost’ et d’'un onduleur a MLI a trois niveaux

On a noté une fois de p que la puissance injectée dans le réseau électdagit
pratiquement leiveau de celle dGPV lequel varie selon le profil d'éclairement solatda
températurgaux pertepreés dans le calitionneu de puissance, le filtreC, le transformatet
de couplage et les ligr) ce qui indique le bon suivi cMPP. Pratiquement, il n’existe pas
différence entre les résultats obtenus dans ldessleux onduleurs, mis a part lalité de la
puissancalélivrée au réseaqui devientun peuplus lisse dans le cas de I'onduleur a t
niveaux (voir figures I\V7 et IV.11).

Il est également a noter qu'une hausse de la tatopéret une baisse de I'éclairer,
entrainent naturellement une diminution de la @uise produite par GPV, etvice versa. Le
niveau depuissancedélivrée se stabilise et demeure constant pendant les @ériod le
température atu |'éclairement est constant.

En outre, le courant ircté dans le réseau, du c6té haute tension, varemgtitude
dans le méme sens que les variations de puissaacela tension du réseau deme
pratiguement constante (source de tension), col’illustre la figure 1V.13a. On remarque
gue le courant ilecté au réseau est pratiqguement en phase avetslanalu réseau ce ¢
confirme le bon réglage des courants et assureonctibnnement a facteur de puissa

unitaire, voirfigure 1V.13.b.
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b) Zoom du courant et de la tension

Figure IV.13 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 llétion de la tensioidu bus contin, qui
marque un pic au début, puis reste copratiquemena sa référence (500V) pour différe
niveaux de puissan (mises a part de petites déviations pendant leésdes de transitio,
malgré les larges variations de I'éclairement eladempérature. Ceci montre le bon régl

de la tension dbus continu.
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Figure IV.14 Allure de la tension d’entrée (du bus continu) d’'un onduleur a trois niveaux

En outre, unanalyse spectrale p&FT du courant injecté dans le réseau npermet
d’évaluerla qualité de I'énergie transmise par le systenmégyoltaique au réseau, a traver
taux de distorsion harmoniquTHD%, comme lillustré la figure (IV.B). Nous avons
considéré unénétre d'analysde ‘un cycle’ goartir det=0.5 s.

Une légére distorsion harmonigdu courant injecté dans le réseau par rapa une
onde sinusoidale parfaite a été notvec unTHD% de 1.79%.

Cette distorsiorest le résultat &s propriétés intrinseques du convertissel-méme.
Cependant, bien que THD est Iégérementproche de 2% dans ce cas, il re
significativement en (ssousde la norme standard de fet meilleur que celui obtenu dans
cas d’'un onduleur a deux niveaux (1.97 %) comnfaldit s’y attendre

Par conséquent, méme avec cetteere distorsion, le courant demeure généralel
presque sinusoic et conforme aux exigences de qualité de I'életdrigarantissant ainsi

bon fonctionnement et la compatibilité du systénexde réseau électriqt
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Figure IV.15 Analyse spectrale par FFT du courant injecté au réseau dans le cas d’un conditionneur de
puissance a base d’un hacheur ‘boost’ et un onduleur trois niveaux

IV.3.3. Cas d'un conditionneur de puissance a base d’un hacheur ‘boost’ de type ‘KY’ et un
onduleur a deux niveaux

Le schéma du systéme PV étudié, simulé sous MATLRABIR INK, est illustré par la
figure 1V.16. Les simulations sont effectuées dEssmémes conditions de fonctionnement
précédentes.

Dans ce cas, nous étions contraints de choisiréfiéeence de 420V poy (au lieu
de 500 V du cas de I'hacheunoost classique) vue la limitation du facteur d’ampidtion de
I'hacheur KY’a ‘2’.

La puissance générée varie en fonction du praffiiciiination et de la température, tout
en tenant compte des pertes dans le systeme dersamv photovoltaique, du filtre, du
transformateur de couplage et des lignes.

Il est essentiel de noter que toute augmentatida tesmpérature et toute diminution de
I'llumination entrainent naturellement une dimioat de la puissance générée par le
générateur photovoltaique, et vice versa. Cependeité, puissance reste constante lorsque la

température et l'illumination demeurent stables.
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Figure IV. 16 Systéme PV de 100-kW connecté au réseau via un hacheur ‘boost’ de type 'KY' et un onduleur a 2N
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L'amplitude du courant introduit dans le réseausurge a la haute tension, refléte
variations @ niveau e puissance. Cette correspondance découle de lakce de la tension
du réseau, agissant comme une source de tewvoir figures (IV.17 etV.18.¢).

Le courant introduit dans le réseau est pratiquérsgnchronisé avec la tension
réseau, ce qui confirme un réglage approprié desaots et garantit un fonctionnement a
facteur de puissance unita

La figure IV.19 représente l'allurede la tension d'entrée du convertissDC-AC.
Initialement, ellemarque un petipic, puis se stabilise autour de sa référede (420 V), avec
de Iégeresléviatiors (de 15Vau maximum soit 3.6) aux moments de transiti, méme pour
des niveaux de puisnce différents, malgreé les fluctuations importartted'éclairement et ¢
la température. Cela confirnune fois de plus le bon réglade la tension du bus cont.

De sa part, | figure 1V.20illustre une analyse spectrale |FFT du courant injecté dat
le réseau.

Cetteanalysemontreque le courant injecté dans le résest patiquemer sinusoidal
avecun taux de distorsion harmoniquTHD % = 1.89%), bien au dessods la norme de
5%. Cette performance edue a la présence | filtre LC ainsi qu'a la haute fréquence

commutation.
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Figure IV.17 Puissance du GPV et puissance active injectée au réseau dans le cas d'un convertisseur
de type ‘boost’ de ‘KY’ associé a un onduleur a deux niveaux
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Figure IV.18 Allure de la tension et du courant du réseau dans le cas d'un convertisseur de type
‘boost’ de type ‘KY’ associé a un onduleur a deux niveaux
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Figure IV.19 Allure de la tension d’entrée (du bus continu) d’un onduleur a deux niveaux dans le cas
d'un convertisseur de type ‘boost’ de type ‘KY’
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Figure IV.20 Analyse spectrale par FFT du courant injecté au réseau dans le cas du conditionneur de
puissance a base d’un hacheur ‘boost’ de type ‘KY’ et d’'un onduleur a deux niveaux

IV.3.4. Cas d'un conditionneur de puissance a base d’un hacheur ‘boost’ de type ‘KY’ et un
onduleur a trois niveaux

Dans ce cas, le schéma du systeR¥¢ étudié, simulé sous I'environnement
MATLAB/SIMULINK est illustré par la figure IV.21 e schéma bloc de I'étage de puissance
de ce convertisselC-DC de type KY’ est constitué de deux transisté®&BT et une diode.

Présentons et discutons maintenant les résultéanud du systemiV étudi€, sachant
gue les simulations sont effectuées dans les méamghtions de fonctionnement précédentes.

Sauf que dans ce cas aussi (rappelons-le), nauss é@ontraints de choisir une référence
de 420 V pour la tension du bus contiMy: vue la limitation du facteur d’amplification de
I'hacheur KY’a ‘2'.

Dans ce cas aussi, la puissanceé=RYV suit sa valeur de référence variable en fonction
du profil de I'éclairement et de la températured@timéme pour la puissance injectée dans le
réseau aux pertes prés dans le systeme de comvepsiotovoltaique, le filtre, le
transformateur de couplage et les lignes, voirrédy.22.
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De plus et comme dans les cas précédents, il acé qu'une augmentation de la
température et une diminution de I'éclairementaénént naturellement une baisse de la
puissance générée paiGeV et vice versa.

Cette méme puissance reste constante pendant &wallgs ou la température et
I'ensoleillement sont constants.

D’autre part I'amplitude du courant injecté dansékeeau, mesuré du c6té haute tension
(ce qui justifie ses faibles valeurs de quelquepé&ms) reflete fidélement les fluctuations de
la puissance injectée dans le réseau. Ceci s'erpfigula constance de la tension du réseau
(source de tension), comme il est illustré darfiglare (1V.23.a). De plus, la figure (1V.23.b)
montre que l'injection de la puissance au résedaitsa facteur de puissance unitaire, en effet
le zoom de la tension et du courant de réseauurdige les deux allures sont en phase.

La figure (IV.24) montre I'évolution de la tensidientrée du convertisselC-AC, qui
marque un pic au début, puis reste proche de saerdgfe de (420 V) pratiguement pour
différents niveaux de puissance, malgré les largmsations de I'éclairement et de la
température.

Examinons également la qualité d'énergie injectdesde réseau par le system¥
étudié dans ce cas de I'onduleur a trois niveBaxir cette fin, nous avons réalisé une analyse
spectrale paFFT du courant injecté dans le réseau. Ensoes avons déterminé le taux de
distorsion harmoniqueTHD %), voir figure (V. 25). Dans ce cas aussi, laée d'analyse
parFFT débute I'échantillonnage du signal de couranbab s et couvre un cycle

Cette analyse montre que le courant injecté dangskeau est presque sinusoidal avec
un taux de distorsion harmoniquéHD % = 1.83%), bien au dessous de la norme de 5%.
Cette performance est due a la présence du fi€eainsi qu'a la haute fréquence de

commutation.
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Figure IV.21 Systeme PV de 100-kW connecté au réseau via un hacheur ‘boost’ de type 'KY' et un onduleur a 3N
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Figure IV.22 Puissance du GPV et puissance active injectée au réseau dans le cas d'un convertisseur
de type ‘boost’ de type ‘KY’ associé a un onduleur a trois niveaux
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Figure IV.23 Allure de la tension et du courant du réseau dans le cas d'un convertisseur de type
‘boost’ de type ‘KY’ associé a un onduleur a trois niveaux
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Figure IV.24 Allure de la tension d’entrée (du bus continu) d’'un onduleur a trois niveaux dans le cas
d'un convertisseur de type ‘boost’ de type ‘KY’
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Figure IV.25 Analyse spectrale par FFT du courant injecté au réseau dans le cas du conditionneur de
puissance a base d’un hacheur ‘boost’ de type ‘KY’ et d’'un onduleur a trois niveaux

IV.4. Comparaison des résultats

Dans cée section, nous allonsomparer les résultats obtenus dans les quatr

d’étude de point de vue performance et qualitéatgie du cotDC et AC, voir tableau IV.1.
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Tableau IV.1 Comparaison des performances du systéme PV étudié pour les quatre différents cas de

convertisseurs

Conditionneur de puissance du systéme PV étudié composé de

Puissance délivrée
par le GPV

Puissance injectée
au réseau

Courant en phase
avec la tension du
réseau

Stabilité de la
tension du bus
continu

THD % de I,

A Iy (Fluctuations)
A Vp, (Fluctuations)
AV, (Fluctuations)

Al (Fluctuations)

Hacheur
conventionnel
Onduleur a 2N

Suit le niveau de
référence, varie
avec l'irradiation
et la température

Suit le niveau de
référence aux
pertes pres

Oui, indiquant le
facteur de
puissance d’unité

Stable autour de
la valeur de
référence (500V)

1.97 %
6A (1.8 %)
1V (0.3 %)

7.5V (1.5 %)

238 A (100%)

+

Hacheur
conventionnel +
Onduleur a 3N

Suit le niveau de
référence, varie
avec l'irradiation
et la température

Suit le niveau de
référence aux
pertes pres

Oui, indiquant le
facteur de
puissance d’unité

Stable autour de
la valeur de
référence (500V)

1.79%
12A (3.6 %)
0.75 V (0.026 %)
4.5V (0.9 %)

238 A (100%)

Hacheur de type
‘KY’ + Onduleur a
2N

Suit le niveau de
référence, varie
avec l'irradiation
et la température

Suit le niveau de
référence aux
pertes pres

Oui, indiquant le
facteur de
puissance d’unité

Stable autour de
la valeur de
référence (420V)

1.89 %
1A (0.3 %)
3V (1.05 %)
4V (0.95%)

0.9A (0.38%)

Hacheur de type
‘KY’ + Onduleur a
3N

Suit le niveau de
référence, varie
avec l'irradiation
et la température

Suit le niveau de
référence aux
pertes pres

Oui, indiquant le
facteur de
puissance d’unité

Stable autour de
la valeur de
référence (420V)

1.83%
0.85A (0.25 %)
7V (1.7 %)
1V (0.2 %)

0.8 A (0.34 %)

Il est clair que I'onduleur a trois niveaux délivuee énergie du c6tAC de qualité

supérieure a celle de son homologue a deux nivéaik THD% de Iga) pour les méme

paramétres du filtré.C et fréquence de commutation. Cette qualité d’éaergste plus au

moins la méme si on change le convertisseur dagéfdC-DC.

Du c6té DC,

nous avons

remarqué des fluctuations non sigtifies des

courants/tensions dGPV et du bus continu dans les quatre cas, excepsibe &u cas du

courant du co6té bus continu de I'hachebodst qui discret de nature et présente des

fluctuations de 100%, ce qui explique la supémoriiu boost de type KY' par rapport a

I’'hacheur survolteur classique.
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Par ailleurs et de point de vue performance, ngossaretenu de bonnes performances
en termes de suivi dBPM pour les différents niveaux d’ensoleillement ettdmpérature
dans les quatre cas étudiés. De bonnes performatetermes de découplage de la
commande indirecte des puissances (active et véadtijectées au réseau et ceci grace aux
boucles de réglage efficaces de la tension du botnc et des courants (actif et réactif) du
réseau. En effet, nous avons pu imposer un fadepuissance unitaire via le bon réglage ‘au

niveau zéro’ du courant réactif.

IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons discuté et montrécbeité de la méthode de poursuite
du point de puissance maximale basée sur la caamttesincrémentale a travers les résultats
de simulation obtenus. En outre, nous avons exarasingualité d'énergie d'un systeme
photovoltaique a base d’'un hacheur survolteur ge tigY’, comparativement a celle d’'un
systemePV a base d’'un hacheuroost conventionnel.

Les résultats de simulation ont montré que la ndhte la conductance incrémentale
est robuste face aux variations des conditions ongteggiques (éclairement et température).
De plus, ces résultats ont mis en évidence une @madendécouplée et indirecte efficace des
puissances active et réactive injectées au régeace a un bon réglage de la tension du bus
continu et des courants actif et réactif.

Grace a ses performances élevées, la technigii.dsinus-triangle a été utilisée pour
la commande des onduleurs a deux et a trois nivé2ela a permis de bien filtrer le courant
injecté au réseau injectée au réseau, bien quikede distorsion harmonique du courant de
réseau reste dans les limites de la norme requiSeo].

De plus, les résultats de simulation ont montréssiaque I'hacheur de typ&Y'’

contribue de maniére significative a I'amélioratitenla qualité d'énergie délivrée padBV.

Etude d’un Hacheur ‘Boost’ de type ‘KY’ : Application a un Systéme PV Connecté au Réseau Page 78



Conclusion Générale



Conclusion Générale

Conclusion générale

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés adélisation et la commande d’un
systemePV connectée au réseau via un hacheawstde type KY' en cascade avec un
onduleur triphasé BiLI.

Tout d'abord, nous avons réussi a modéliser élietas caractéristiquekV et P-V
d’'un générateur photovoltaique de 100 kW, pourédiffits niveaux d’ensoleillement et de
température en partant du modele a une diode delhde, un module puis un panne@\J.

Puis, nous avons modélisé le comportement dynamideg convertisseurs de
I'électronique de puissance qui constituent le @mwheur de puissance du systemy
étudié, a savoir :

* L'hacheurboost de type KY ', équipé d'une command®MPPT a base de
I'algorithme de la conductance incrémentale dédigjastement de la tension de
fonctionnement du générateur photovoltaique de KMO(puisque celle du bus
continu est régulée par I'onduleur). Ceci garalgitransfert du maximum de
puissance photovoltaique disponible vers I'onduleur

» L'hacheurboostconventionnel utilisé pour la méme fin et a tilee comparaison
avec le convertisselyC-DC précédent.

e L'onduleur (a deux et trois niveaux) équipé d'uoedke de régulation externe
pour maintenir la tension du bus continu a sa vatluréférence, ainsi que de
deux boucles internes de régulation des couranifsedaéactif du cété réseau.
Ceci permet de commander indirectement la puissautve a sa valeur
maximale et de maintenir la puissance réactivera ¢e€n ajustant le courant
réactif de référence a zéro) pour assurer un facteypuissance unitaire du cété
réseau.

Ensuite, nous avons procédé a la simulation deyfardique du systéme étudié, en
utilisant I'outil MATLAB-Simulinkcomposé d’'un générateur photovoltaique en casnase
un conditionneur de puissance (convertis§2QrDC + convertisseuDC-AC), un filtre LC et
un transformateur élévateur de couplage garantissda fois un fonctionnement en mode

MPPT, une synchronisation avec le réseau tout assurafatcteur de puissance unitaire.
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Cette simulation nous a permis I'évaluation desgrarnces du systeni®V étudié et
sa qualité d’énergie dans différentes conditions falectionnement (différents niveaux
d’éclairement, différents niveaux de températupeyr différents modes d’opération (mode
‘standby, mode sansMPPT et mode avecMPPT) et pour différentes variantes du
conditionneur de puissance (Hacheur survolteur dulur a 2 niveaux, Hacheur survolteur
+ Onduleur & 3 niveaux , Hachéamostde type KY’ + Onduleur a 2 niveaux, Hacheloost
de type KY’ + Onduleur a 3 niveaux). Les résultats de sinmabbtenus ont montré que la
méthodeMPPT basée sur la conductance incrémentale est rolfarsteaux variations des
conditions météorologiques (ensoleillement et teatpée).

Ces résultats ont également montré un bon suiviadersion du bus continu, une
commande efficace de la puissance active, et anemiévidence un fonctionnement effectif
avec un facteur de puissance unitaire du coténaliiédu systéme en aval du filtkeC.

En outre, la structure du system¥ étudié a base d’un hachewvostde type KY' a
montré des performances satisfaisantes en ternedBcdcité de laMPPT et de qualité
d’énergieDC délivrée, tout en réduisant I'ondulation du cotrda sortie et en améliorant
I'efficacité énergétique du systeme.

D’apres les résultats obtenus dans le cadre deagailt nous nous sommes permis
d’avancer un ensemble de réflexions et perspecgigasant étre poursuivies dans de futures
études similaires. A titre d’exemple, nous citons :

* L’investigation de l'apport d’autres configuratiode convertisseurC-DC boostde
type ‘KY proposées tout récemment dans la littérature ialg®e sur les
performances et la qualité d’énergie du syst@vietudié.

* Le remplacement de la boucle de la tension du basmu par celle de la puissance
active et I'intégration d’'une boucle de réglagelal@uissance réactive qui permet de
générer la référence du courant réactif. Ceci diepeamettre de faire fonctionner le
systemePV que ce soit en mod&IPPT ou en mode de commande découplée des
puissances avec possibilité d’'injection du réatifréseau.

* L’optimisation de la taille du filtré.C tout en respectant la norme exigée SUrHb

du courant injecté au réseau.
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Parametres du Systeme PV Etudié

A.1 Parametres électriques du module photovoltaique&un power SPR-305-WHT

Les paramétres du module photovoltaigBar power SPR-305-WH3ous les conditions
standards de fonctionnemeBitC(un éclairement de 1000W/at une température de 25°C) sont
résumés dans le tableau suivant a titre de rappeké tableau est le méme que celui du premier
chapitre (Tableau 1.2, page 21)) :

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

Parameétre Valeur
Puissance nominale créte du mode\é P, 305Wc
Courant au point de puissance maximglg, 5.58A
Tension au point de puissance maximslg, 547V
Courant de court-circuitg 5.96 A
Tension en circuit ouvern, 64.2V
Coefficients de variation dg./ température 0.00368
A°K
Coefficients de variation d¥&,./ température -0.1751
V/I°K
Nombre de cellules en séries 96
Résistance séri&; 0.37152Q
Résistance shun®, 269.59340
Facteur de qualité de la diode, 0.94504
Longueur,L 1559 mm
Largeur,| 1046 mm
Epaisseure 46 mm
Poids,M 18.6 kg
Rendement nominat, 18.7 %
Valeur nominale de 'ampérage du fusible en série 5A 1
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A.2 Parametres électriques de I'hacheur survolteuclassique du systemeV étudié

Tableau A.2 Parameétres électriques de I’hacheur ‘boost’ classique

Parametre Valeur
ResistanceR 5m
InductancelL 5mH
Capacité de sorti€; 6000 pF
Capacité d'entrée, 100 pF
Résistance dellGBT a I'étatON, Ry, 1mQ
Résistance du snubber d&SBT, R; 100 K
Résistance de la diode a I'é@NN, Ry, 0.1m
Fréquence de découpadie, 5 kHz
Tension de sortie 500 Vv

A.3 Parametres électriques de I'hacheur survolteude type KY’ du systemePV étudié

Tableau A.3 Paramétres électriques de I’hacheur ‘boost’ de type ‘KY’

Parameétre Valeur

Topologie DeuxdGBT+ diode
Eléments semi-conducteurs IGBT/Diode
RésistanceR 5m
Inductancel 5mH

Résistance dellGBT a I'état ON’ 1 mQ

Résistance du snubber d6GBT, Rg 100 k2

Résistance de la diode a I'ét&tN’ 0.1m
Capacité de sorti€ 6000 pF
Capacité d’entrée, 100 uF
Fréquence de découpadg, 5 kHz
Tension de sorti¥ 415V

]
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A.4 Caractéristiques électriques de I'onduleur & dex niveaux

Tableau A.4 Paramétres électriques de I'onduleur conventionnel

Parameétre Valeur

Topologie Pont universel triphasé
Eléments semi-conducteurs IGBT/Diode

Résistance a I'ét@N, Ry, 1m

Résistance du snubbé& 1 MQ

Fréquence de découpade, 1.98 kHz

Capacité du bus continGg 6000 pF

Tension du bus contini¥y. 500V

A.5 Caractéristiques électriques du filtre de sort de I'onduleur

Tableau A.5 Parameétres électriques du filtre LC a la sortie de I'onduleur

Paramétre Valeur
Branche inductiveR, L) (2.9 N2, 0.25 mH)
Branche capacitiveR, O (5.2m2, 1. 4 mF)

A.6 Caractéristiques électriques du transformateurde couplage avec le réseau

Tableau A.6 Parameétres électriques du transformateur de couplage avec le réseau

Parameétre Valeur
Puissance apparente nomin&e, 100 kVA
Fréquence nominalé, 60 Hz
Couplage D4/Yy
Tension entre phases primaivg, 260V
Tension entre phases secondaite, 25 kV
Résistances des bobin&s, 0.001 pu
Inductance principales de bobinkg, 0.03 pu
Resistance de magnétisatiety, 500 pu
Inductance de magnétisatidg, 500 pu

Etude d’un Hacheur ‘Boost’ de type ‘KY’ : Application a un Systeme PV Connecté au Réseau Page 90



Annexe

A.7 Caractéristiques électriques du réseau

Tableau A.7 Paramétres électriques du réseau

Parameétre Valeur
Tension efficace entre phases 120 kV
Fréquence 60 Hz
Couplage Yy
Déphasage initial (de la phaae 0°

Puissance apparente de court-circgif, 2500 MVA
Rapport X/R 7
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