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Résumé
Devant le développement des énergies renouvelables, et concernant I'énergie solaire, la

demande de sa conversion, pour son utilisation est en augmentation. Par conséquent, la
recherche en électronique de puissance s'intéresse de plus en plus a la topologie des onduleurs
solaires. Ces derniers sont la piéce maitresse de tout systeme photovoltaique, dont le réle est
de convertir une tension continue a une tension alternative. Dans ce travail, nous intéressons a
I'étude des convertisseurs statiques et les différents types de commande et on essaye de faire
une comparaison entre certaine stratégie pour prendre un taux de distorsions THD minimal et

un signal presque sinusoidal.

Mots clefs : Energie solaire, Systéme photovoltaique, Onduleurs a deux niveaux, Commande

symétrique, Commande décalée, Commande MLI (Modulation de Largeur d’'Impulsion).
Abstract

Faced with the development of renewable energies, and concerning solar energy, the demand
for its conversion, for its use is increasing. Therefore, research in power electronics is
increasingly interested in the topology of solar inverters. These are the centerpiece of any
photovoltaic system, whose role is to convert a direct voltage to an alternating voltage. In this
work, we are interested in the study of static converters and the different types of control and
we try to make a comparison between a certain strategy to take a minimum THD distortion rate

and an almost sinusoidal signal.

Keywords: Solar energy, Photovoltaic system, Two-level inverters, Symmetrical control, Offset
control, PWM (Pulse Width Modulation) control.
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Introduction générale
L'utilisation des énergies renouvelables connait une croissance significative dans le monde,

devant la demande croissante d’énergie électrique essentiellement pour les besoins des
régions éloignées dépourvus d'électricité fiable, désertes et montagneuses. Une grande partie
de I'énergie consommeée provient des combustibles fossiles (pétrole, gaz naturel, charbon, etc...)
dont ['utilisation massive peut conduire a I'épuisement de ces réserves et menace réellement
I'environnement, cette menace s’est manifestée principalement a travers la pollution et le
réchauffement global de la terre. L'énergie solaire photovoltaique est une forme d’énergie
renouvelable permettant de produire de I'électricité par la transformation d'une partie du
rayonnement solaire grace a des modules solaires photovoltaiques, comprenant plusieurs
cellules photovoltaiques reliées entre elles. Les impacts locaux du solaire sont tres réduits : pas
de bruit, pas de rejets et, sur le plan visuel, une relative discrétion voire pour certaines structures
intégrées au batiment une réelle élégance.[1]

Dans le domaine de I'électricité, I'électronique de puissance est un domaine vital qui touche
plusieurs activités tels que le réseau électrique, le transport (urbain, ferroviaire, maritime, etc.).
Depuis plus de 40 ans, I'électronique de puissance est en perpétuelle évolution. Dans les années
80, I'électronique de puissance se résumait a I'étude des convertisseurs a diodes et thyristors.
Avec le développement de nouveaux composants de puissance (transistor bipolaire puis
MOSFET, GTO, IGBT, etc.) de nouvelles possibilités de conversion de I'énergie sont apparues,
avec pour conséquence un accroissement de la complexité des systemes.

Au début des années 90, I'évolution croissante des calibres en tension et en courant des
semi-conducteurs de puissance a stimulé le marché des convertisseurs statiques de puissance
spécialement dédiés aux applications de moyennes et de fortes puissances, allant de quelques
kilowatts a plusieurs mégawatts. Néanmoins, malgré les avancées significatives des
technologies utilisées en développement et en fabrication des interrupteurs de puissance,
I'évolution des technologies des semi-conducteurs est restée lente par rapport a la demande du
marché mondial. Ces dernieres années, des convertisseurs statiques sont de plus en plus
exploités dans des applications diverses. Devant le développement des énergies renouvelables,
et concernant |'énergie solaire, la demande de sa conversion, pour son utilisation est en
augmentation. Par conséquent, la recherche en électronique de puissance s'intéresse de plus
en plus a la topologie des onduleurs solaires. Ces derniers sont la piece maitresse de tout
systeme photovoltaique, dont le r6le de convertir une tension continue a une tension alternative.

Dans ce travail nous intéressons a I'étude des convertisseurs statiques et les différents

types de commande et on essaye de faire une comparaison entre certaine stratégie pour
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prendre un taux de distorsions THD minimal et un signal presque sinusoidal dans les normes
nationales. Au fait, I'objectif de cette recherche est une synthése des différentes commandes
des onduleurs. Il est question également de procéder a plusieurs simulations concernant les
Onduleur monophasé avec commande symétrique, décalée et commande MLI sinus triangle.[3]

Pour cela le mémoire sera organisé comme suit :

Au premier chapitre, on présente des généralités sur les systéemes photovoltaiques. On cite
notamment le principe d'un rayonnement ainsi I'architecture du systeme photovoltaique a des
distinctes cellules.

Le deuxiéme chapitre présentera les différents types des convertisseurs, leurs avantages et
inconvénients et I'étude des nouvelles techniques dites multiniveaux ainsi que des nouvelles
topologies des onduleurs.

Au troisieme chapitre des simulations axées sur la modélisation des convertisseurs pour
trouver une bonne stratégie de commande avec le niveau désiré qui donne le meilleur résultat
pour notre stratégie nous avons limitée notre travail aux onduleurs commandé par la
commande symétrique, la commande décalée, et la commande MLI (Modulation de Largeur
d'Impulsion). L'étude par simulation est effectuée sous I'environnement Matlab Simulink. Nous

terminons ce travail par une conclusion générale.
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Généralité sur les systémes photovoltaiques raccordés au réseau électrique

I.1. Introduction
Le processus de conversion de la lumiéere (photons) en électricité (tension) est appelé l'effet

solaire photovoltaique (PV). Les cellules solaires photovoltaiques convertissent directement la
lumiére du soleil en énergie solaire (électricité). lls utilisent de fines couches de matériau semi-
conducteur chargées différemment entre les couches supérieure et inférieure. Le matériau semi-
conducteur peut étre enfermé entre une feuille de verre et/ou une résine polymeére. Ce présent
chapitre a pour but de bien présenter les généralités de la technologie PV, a savoir, le principe d'un

rayonnement ainsi I'architecture du systeme photovoltaique a des distinctes cellules.

1.2. Les conditions d'une exploitation efficace
La production et les performances d'une installation photovoltaique dépendent d'un certain

nombre de facteurs. Pour obtenir le calcul et le résultat optimal d'une installation photovoltaique,
différentes normes doivent étre prises en considération car elles auront une incidence sur les
performances de l'installation. Voici quelques-uns de ces facteurs [4]:

- Le rayonnement.

Inclination.

- Pertes dues aux ombres.

- Pertes dues a la poussiere.

- Température des cellules.

- Efficacité des équipements.

- Détérioration des panneaux solaires...

Tous ces facteurs expliquent les pertes globales de l'installation et, par conséquent, ils ont une
incidence son efficacité. C'est ce qu'on appelle le rapport de performance (PR) de l'installation.

La définition officielle du PR selon la norme 61724 de la IEC est "le rapport entre la mesure
d'énergie du systéme par rapport a I'énergie hypothétique qui serait produite si le systeme a
fonctionné a sa puissance nominale sous l'irradiation de référence". Le PR de l'installation tend a
avoir des valeurs qui varient de 0,6 a 0,8 selon le type de l'installation et ses caractéristiques [5].

Ces différents indicateurs sont décrits en détail ci-dessous.

1.2.1. Le rayonnement [6]
Le rayonnement est I'énergie qui provient d'une source et qui se déplace dans l'espace a la

vitesse de la lumiére. Cette énergie est associée a un champ électrique et a un champ
magnétique, et possede des propriétés ondulatoires. Vous pouvez également appeler le

rayonnement « ondes électromagnétiques ». Parmi les radiations les plus connus au domaine
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énergétique et électrique est le rayonnement solaire.

1.2.1.1. Le rayonnement solaire [7]
Le rayonnement solaire est la principale source de chaleur pour la terre et le moteur de la

photosynthese des plantes. Il provient du soleil et voyage a travers l'espace et I'atmosphére avant
d'atteindre la surface de la Terre. Le rayonnement solaire peut étre constitué en deux types
componentiels, la composante directe, également connu sous le nom de "rayonnement par
faisceau" ou "rayonnement par faisceau direct", est utilisé pour décrire le rayonnement solaire se
déplagant sur une ligne droite du soleil jusqu'a la surface de la terre, et la composante diffuse
pour prévoir de tous les angles de I'atmosphere.

A. Différents composants du rayonnement solaire

En traversant 'atmospheére, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé. Au sol on distingue
plusieurs composants :

¥v' Rayonnement direct [8]

Le rayonnement direct est défini comme un rayonnement qui n'a pas connu de diffusion dans
I'atmosphere, de sorte qu'il est fixé en direction, provenant du disque du Soleil.

v" Rayonnement Diffus [9]

Est le rayonnement solaire arrivant au sol apres diffusion dans I'atmosphere. Lorsque l'on
considere différents endroits ainsi que différents moments dans le temps, les différences de
distribution et les différents états de constitution, les concentrations de vapeur d'eau et d'aérosol
qui peuvent étre trouvées dans I'atmosphére peuvent varier. Cela conduit a une absorption et une
diffusion différente du rayonnement solaire.

v' Rayonnement réfléchi (Albédo)

L'albédo est un parametre clé largement utilisé dans les études sur le bilan énergétique de la

surface terrestre, les prévisions météorologiques a moyen et long terme et les enquétes sur le
changement climatique mondial. Il représente la fraction d'un rayonnement incident diffusée ou
réfléchie par un obstacle. Ce terme étant généralement réservé au sol et aux nuages. C'est une
valeur moyenne de leur réflecteur pour le rayonnement considéré, et pour tous les angles
d’incidences possibles. Par définition, le corps noir posseéde un albédo nul. Il faudra en tenir

compte pour évaluer le rayonnement sur plans inclines [10]. L’albédo est donné par I'équation :

Albedo (alb) = énergie réfléchie/énergie regue. (.1) [10]

¥ Rayonnement global
Est le rayonnement solaire total qui tombe sur une surface horizontale. Il se compose du
rayonnement direct et du rayonnement diffus. Le rayonnement global peut étre mesuré a l'aide

d'un pyranometre. En régle générale, le rayonnement est plus fort a midi que le matin et le soir, et
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il est plus fort en été qu'en hiver. En outre, plus vous étes proche de I'équateur, plus le

rayonnement global est fort [11].

1.2.2. Inclinaison
L'inclinaison du panneau, par rapport a I'horizontale, modifie le rayonnement collecté en raison

de I'angle d'incidence des rayons solaires sur la surface [12].

Figure 1.1. Inclinaison du panneau solaire.[12]

L'inclinaison optimale de la surface des panneaux solaires pour optimiser I'utilisation annuelle
du rayonnement solaire incident dépend de I'emplacement de l'installation . Trois situations sont
généralement différenciées selon le besoin d'une plus grande production solaire [13].

- Demande annuelle : 8, =g-10. (1.2)
- Demande pour I'été: 8, =¢@-20. (1.3)
- Demande hivernale: 8, = g@+10. (1.4)

(8,,,) Représente l'angle d'inclinaison optimal et ¢ I'attitude du lieu.

1.2.3. Perte d'ombre
Les ombres environnantes produisent des pertes de rayonnement sur une surface. Ces pertes

sont exprimées en pourcentage du rayonnement solaire global qui atteindrait la surface en
l'absence de toute ombre. Les pertes peuvent étre causées par les contours ombragés de
l'installation photovoltaique ou par des obstacles éloignés tels que des batiments ou des arbres.
La distance minimale de séparation entre les lignes de panneaux afin d'éviter les pertes d'ombre

entre elles est généralement calculée de la maniére suivante [14]:

a =H [/ tg [I':n'lu— Hatitude du lieu) (|5)
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Figure 1.2. La distance de séparation entre les lignes des panneaux.[14]

.2.4. Pertes dues a la saleté [15]
La saleté et la poussiere s'accumulent sur les panneaux en raison de leur emplacement

extérieur. Les pertes dues a la saleté sont estimées a 5 % dans un environnement normal. Ce
pourcentage augmente dans les environnements plus fréquentés tels que les installations situées

a proximité de routes de terre ou de zones d'industrie lourde.

1.2.5. Modules de température [16]
Les modules photovoltaiques perdent environ 4% de leur puissance pour chaque augmentation

de 10°C de leur la température de fonctionnement. Ce pourcentage varie légerement en fonction
de la technologie. Le site La température de fonctionnement des modules photovoltaiques
dépend de facteurs environnementaux tels que l'irradiation, la température ambiante et la vitesse
du vent, ainsi que la position du module ou la ventilation de sa partie arriere. Cela implique que
méme si l'irradiation solaire accidentelle est identique, le méme systeme photovoltaique produira

moins d'énergie dans un endroit chaud qu'un un endroit froid.

1.2.6. Pertes par cablage [17]
Les pertes de cablage sont dues a des pertes d'énergie causées par des chutes de tension a la

fois dans le courant continu (DC) et dans le courant alternatif (AC), lorsque le courant circule dans
un conducteur fait d'un matériau déterminé et placé dans une section déterminée. Ces pertes sont
minimisées lorsque la section de cablage est correctement mesurée. Malgré cela, les pertes en

courant continu peuvent atteindre 1,5% et les pertes en courant alternatif 3%.

1.2.7. Efficacité des équipements [18]
Tous les équipements qui constituent l'installation solaire photovoltaique ont également un

rendement qui influence l'installation. Les données de performance de I'équipement sont mises a
disposition par le producteur. Par conséquent, les onduleurs (dispositif qui convertit le courant
continu en courant alternatif) ont tendance a ont une efficacité d'environ 94 a 96% et les
maximiseurs (controleur de charge de batterie avec Maximum Power Point Tracking technology)

ont tendance a avoir une efficacité d'environ 98%.
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1.2.8. Détérioration des panneaux solaires
Les panneaux photovoltaiques perdent leur efficacité au fil des ans de telle sorte qu'au bout de

20 ans, ils auront perdu environ 20 % de leur efficacité.

1.3. L'effet photovoltaique
L'effet photovoltaique (PV) est le processus par lequel deux matériaux dissemblables en

contact étroit produisent une tension électrique lorsqu'ils sont frappés par la lumiere. Il en résulte
la création d'une tension et d'un courant électrique dans le matériau. Le courant produit est
appelé photo-courant. Ici, une éjection d'électrons ne va pas se produire. Les électrons absorbent
I'énergie, mais sont retenus dans la substance. Cet effet peut étre observé dansles semi-
conducteurs. [19]

Les cellules photovoltaiques sont interconnectées pour former des modules photovoltaiques
d'une puissance pouvant atteindre plusieurs centaines de watts. Les modules photovoltaiques
sont ensuite combinés pour former des systemes photovoltaiques. Les systemes
photovoltaiques, composés de nombreuses cellules élémentaires placées en série utilisent

également I'effet photovoltaique.

l.4. Le systéme photovoltaique
Le systeme photovoltaique, également systeme PV ou systéeme d'énergie solaire, désigne un

systeme d'alimentation concu pour fournir de I'énergie solaire utilisable au moyen de la
photovoltaique, une méthode de conversion de I'énergie solaire en électricité a courant continu
utilisant des matériaux semi-conducteurs qui créent une tension ou un courant électrique dans un
matériau lorsqu'il est exposé a la lumiere. Il consiste en un agencement de plusieurs composants,
notamment des panneaux solaires pour absorber et convertir la lumiere du soleil en électricité, un
onduleur solaire pour transformer le courant électrique continu en courant alternatif, ainsi que le
montage, le cablage, les systéemes de mesure et d'autres accessoires électriques pour mettre en
place un systéme fonctionnel [20].

Le systéme (PV) est composé d'un ou plusieurs panneaux solaires associés a un onduleur et a
d'autres équipements électriques et mécaniques qui utilisent I'énergie du soleil pour produire de
I'électricité, a savoir, une ou plusieurs batteries pour le stockage, des récepteurs a faible
consommation, un interrupteur marche/arrét et un conditionneur de puissance, ce dernier |l
comprend : un régulateur seul, un régulateur avec un convertisseur (DC /DC ou/et DC/ AC) ou un

convertisseur seul [21]. La figure (1.3) montre un exemple d’une structure détaillée du systéeme PV.
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Figure 1.3. Le systéme photovoltaique.[21]
Via une autre description, tout systeme photovoltaique peut se décomposer en trois parties :

une partie production d’énergie, une partie controle de cette énergie et une partie utilisation de
I'énergie produite. L'analyse précise de chacune de ces fonctions doit étre approfondie afin de

construire un systéme fiable techniqguement [22].

1.4.1. La cellule photovoltaique (photopile)
La cellule solaire photovoltaique est un composant électronique a base de matériaux semi-

conducteurs qui produisent des porteurs de charges (électrons-trous) en absorbant des photons.
Le matériau est alors photoconducteur. Il existe de nombreuses cellules photovoltaiques dans un
seul panneau solaire, et le courant créé par toutes les cellules ensemble fournit suffisamment
d'électricité pour aider a alimenter votre école, votre maison et vos entreprises.

Pour réaliser une photopile, il est nécessaire de réaliser a la surface du semi-conducteur une
jonction PN ou diode de surface, les photons incidents créent des paires électron-trou. Dans la
zone de charge d’'espace, les paires électron-trou créées par les photons sont dissociées par le
champ électrique dirigé de la région n a la région p et une différence de potentiel apparait. La
tension interne de la diode constitue la source de tension et les photo-porteurs générés par le
rayonnement solaire la source de courant. Ce courant photovoltaique est dirigé de la région n a la
région p, il est directement proportionnel a l'intensité de I'éclairement et il faut qu'il soit collecté en

réalisant les contacts avant et arriéere [23].
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Figure 1.4. La cellule photovoltaique.[23]
Les électrons mobiles dans le semi-conducteur peuvent provenir soit de la région n (porteurs

majoritaires), soit de la région p (porteurs minoritaires). On peut mettre en évidence le
comportement de ces deux types de porteurs en appliquant une tension continue variable V aux

bornes de la diode (a I'obscurité) et en fermant le circuit sur une résistance.

Pour une diode a jonction PN, il existe deux régions de fonctionnement prémentionnées et
trois conditions de polarisation pour la diode a jonction standard. Les caractéristiques IV de la
diode a jonction PN sont les suivantes :

Condition de polarisation nulle: Une conduction lorsqu'aucun potentiel de tension externe
n'est appliquée a la diode de jonction PN [24].

Biais inverse: Le potentiel de tension est connecté a la borne négative, c'est-a-dire au
matériau de type n et a la borne positive de la batterie au matériau de type N a travers la diode, ce
qui a pour effet daugmenter la largeur de la diode de jonction PN ou les couches
d'appauvrissement entre ces deux matériaux semi-conducteurs.

Polarisation directe : Le potentiel de tension est connecté positif, borne (+ve), c'est-a-dire au
matériau de type P et négatif (borne -ve) au matériau de type N a travers la diode, ce qui a pour
effet de diminuer les diodes de jonction PN largeur, ou la couche d'appauvrissement entre les

deux semi-conducteurs.

1.4.2. Les caractéristiques d'une cellule solaire
A. Courant-tension [25]

La courbe caractéristique d’'une cellule photovoltaique représente la variation du courant
gu’elle produit en fonction de la tension aux bornes de la cellule photovoltaique depuis le court-
circuit (tension nulle correspondant au courant maximum produit) jusqu’au circuit ouvert (courant
nul pour une tension maximale aux bornes de la cellule).

La caractéristique courant-tension, illustrée dans la figure (1.5), décrit le comportement de la
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cellule photovoltaique sous l'influence des conditions météorologiques (niveau d’'éclairement et
température ambiante).

La courbe de la cellule solaire I= f (V) passe par trois points importants qui sont :
— Le courant de court-circuit
— La tension de circuit ouvert

— La puissance maximale

1(A)

\ B.=l, x ¥,

»

Ve  V(Voit

Figure 1.5. caractéristique courant-tension d’une cellule photovoltaique.[25]
La figure 1.5 montre bien que dans la partie verticale de la caractéristique, la cellule PV peut

étre considérée comme un générateur a tension constante et dans sa partie horizontale comme
une source de courant.

B. Court circuit (ISC) [26]

Le courant de court-circuit (ISC) est le courant qui traverse la cellule solaire lorsque la tension
aux bornes de la cellule solaire est nulle (c'est-a-dire lorsque la cellule solaire est en court-circuit).

Généralement écrit ISC, le courant de court-circuit est représenté sur la courbe IV ci-dessous.
L'ISC est du a la génération et a la collecte de porteurs générés par la lumiéere.

IV curve of the solar cell
\ The short circuit current, lg¢

is the maximum current from a
z solar cell and occurs when the
@

=

~

(&]

voltage across the device is
Zero

Power from
the solar cell

Voltage

Y

Voc

Figure 1.6. caractéristique court-circuit d'une cellule photovoltaique.[26]
C. Tension de court-circuit [27]
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La tension en circuit ouvert, Voc, est la tension maximale disponible a partir d'une cellule
solaire, et cela se produit a un courant nul. La tension en circuit ouvert correspond a la quantité de
polarisation directe sur la cellule solaire due a la polarisation de la jonction de la cellule solaire
avec le courant généré par la lumiére. La tension en circuit ouvert est indiquée sur la courbe IV,

montrée a la figure (1.7).

A

IV curve of the solar cell

g

Current

The open circuit voltage, V.,

is the maximum voltage from a
solar cell and occurs when the

Power from net current through the device
the solar cell 15 Zero.
>
Voltage Voc

Figure I.7. Caractéristique Tension en circuit ouvert d’'une cellule photovoltaique.[27]
Une équation pour Voc est trouvée en mettant le courant net égal a zéro dans I'équation de la
cellule solaire, ce qui donne :
nkT

v, . = Inl:r—L+'I] (1.6)
q /

D. Laréponse spectrale [28]

La réponse spectrale est conceptuellement similaire a l'efficacité quantique. L'efficacité
quantique donne le nombre d'électrons émis par la cellule solaire par rapport au nombre de
photons incidents sur l'appareil, tandis que la réponse spectrale est le rapport du courant généré
par la cellule solaire a la puissance incidente sur la cellule solaire.

E. L'efficacité d'énergie

L'efficacité de conversion d'une cellule photovoltaique (PV), ou cellule solaire, est le
pourcentage de I'énergie solaire qui brille sur un appareil PV qui est convertie en électricité
utilisable. L'amélioration de cette efficacité de conversion est un objectif clé de la recherche et
contribue a rendre les technologies photovoltaiques plus compétitives par rapport aux sources

d'énergie conventionnelles [29].

1.4.3. Les paramétres d’une cellule photovoltaique
Le modéle de cellule solaire a diode unique est un modele efficace pour analyser la variation

des différents parametres d'une cellule PV et ses cing parametres externes et internes sont
analysés en utilisant les valeurs idéales données par lindustrie. Les parametres externes

considérés sont lirradiation solaire (/, ) et la température de la cellule (T) et concernant les

parameétres internes sont la résistance série ( #_), la résistance shunt ( % ) et le courant de
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saturation inverse de la diode (/).

1.4.4. Association des cellules photovoltaique [30]
Les modules peuvent également étre connectés en série et en paralléle pour construire le

champ photovoltaique afin d'augmenter la tension et l'intensité d'utilisation. Toutefois, il importe
de prendre quelques précautions car I'existence de cellules moins efficaces ou I'occlusion d'une
ou plusieurs cellules (dues a de I'ombrage, de la poussiere..etc.) peuvent endommager les
cellules de fagon permanente. Nous allons présenter le comportement de cellules PV lors de ces
différentes connexions.

A. Association en série des cellules

Les cellules photovoltaiques peuvent se connecter en série. Les tensions de toutes les cellules
s'ajoutent et le courant est le méme que celui d’'une seule cellule. Si I'une d’elles était plus faible

en courant, elle imposerait son courant a toute la série ce qui pénaliserait le module complet [31].

U=U +U + .. + U (1.7)

n

=l =1 =1 (1.8)

Figure 1.8. Caractéristique I-V des cellules photovoltaiques raccordées en série.[31]

B. Association en paralléle des cellules
La mise en parallele des cellules photovoltaiques permet d'accroitre le courant de sortie du générateur
ainsi crée. Donc, les cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique électrique résultante
du groupement est obtenue par addition des courants [32].
U=U =U,=U, (1.9)
1=l + 1+ (1.10)

10
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Figure 1.9. Caractéristique |-V des cellules photovoltaique raccordées en paralléle.[32]

1.4.5. Les différents types des cellules photovoltaiques
Les cellules PV peuvent étre fabriquées de différentes maniéres et a partir d'une variété de

matériaux différents. Malgré cette différence, ils accomplissent tous la méme tache de

récolter I'énergie solaire et de la convertir en électricité utile. Le matériau le plus courant pour la

construction de panneaux solaires estle silicium qui possédedes propriétés semi-

conductrices . Plusieurs de ces cellules solaires sont nécessaires pour construire un_panneau

solaire et de nombreux panneaux constituent un réseau photovoltaique [33].

1.4.5.1. Technologies de la premiére génération a base de silicium cristallin
A. Latechnologie des cellules monocristallines [34]

Les premieres cellules solaires disponibles dans le commerce étaient fabriquées a partir de
silicium monocristallin, qui est une forme extrémement pure de silicium. Pour les produire, un
germe cristallin est extrait d'une masse de silicium fondu créant un lingot cylindrique avec une
structure de réseau cristallin unique et continue. Ce cristal est ensuite scié mécaniquement en
tranches minces, poli et dopé pour créer lajonction PN requise. Apres l'ajout d'un revétement
antireflet et des contacts métalliques avant et arriére, la cellule est finalement cablée et emballée
avec de nombreuses autres cellules dans un panneau solaire complet. Les cellules en silicium
monocristallin sont tres efficaces, mais leur processus de fabrication est lent et laborieux, ce qui
les rend plus chers que leurs homologues polycristallins ou a couches minces.

Les cellules monocristallines présentent un aspect parfaitement homogéne de couleur gris
sombre. Cette structure homogene ne présente pas de joints de grains et correspond a la
structure cristalline parfaitement ordonnée susceptible d'assurer un rendement optimum.
L'obtention du Silicium se fait par tirage d'un lingot de monocristallin, ce qui lui confére des bords
arrondis dont la couleur gris sombre offre un aspect visuel tout a fait reconnaissable. La
différence réside essentiellement dans I'obtention du silicium brut.

La figure (1.10) présente les cellules monocristallines.

11
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Figure 1.10. Les cellules monocristallines.[34]

B. Latechnologie polycristallin [35]

Au lieu d'une seule structure cristalline uniforme, les cellules polycristallines (ou
multicristallines) contiennent de nombreux petits grains de cristaux (voir figure 1.6). lls peuvent
étre fabriqués en coulant simplement un lingot en forme de cube a partir de silicium fondu, puis
scié et emballé comme des cellules monocristallines. Une autre méthode connue sous le nom de
croissance par film a définition de bord (EFG) consiste a étirer un mince ruban de silicium
polycristallin a partir d'une masse de silicium fondu. Alternative moins chére mais moins efficace,
les cellules PV en silicium polycristallin dominent le marché mondial, représentant environ 70 %

de la production PV mondiale en 2015.

Figure 1.11. Les cellules polycristallins.[35]

1.4.5.2. La technologie de la deuxiéme génération a base de couche-mince
Bien que les cellules PV cristallines dominent le marché, les cellules peuvent également étre

fabriquées a partir de couches minces, ce qui les rend beaucoup plus flexibles et durables. Un
type de cellule PV a couches minces est le silicium amorphe (a-Si) qui est produit en déposant de
fines couches de silicium sur un substrat en verre. Le résultat est une cellule trés fine et flexible
qui utilise moins de 1% du silicium nécessaire pour une cellule cristalline. En raison de cette
réduction de matiere premiere et d'un processus de fabrication moins énergivore, les cellules en
silicium amorphe sont beaucoup moins cheres a produire. Leur efficacité, cependant, est

considérablement réduite car les atomes de silicium sont beaucoup moins ordonnés que dans

12
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leurs formes cristallines, laissant des « liaisons pendantes » qui se combinent avec d'autres
éléments les rendant électriquement inactifs. Ces cellules souffrent également d'une baisse de
rendement de 20 % dans les premiers mois de fonctionnement avant de se stabiliser, et sont donc

vendues avec des puissances nominales basées sur leur rendement dégradé [36].

Figure 1.12. Les cellules en couche mince.[36]

1.4.5.3 Technologie de la troisieme génération « Les cellules organiques »
Les cellules solaires organiques (OSC) sont l'une des technologies photovoltaiques (PV)

émergentes et sont classées comme cellules solaires de troisieme génération avec un
matériau polymere organique comme couche absorbant la lumiéere. Ce chapitre donne un bref
apercu des OSC avec une breve classification de l'application. De plus, les principes de
fonctionnement et les structures du dispositif sont décrits. Les principaux matériaux organiques
de la couche active des dispositifs photovoltaiques sont également résumés. La solubilité de la
matiere organique est le principal avantage dans la production d'OSC. Le traitement de la solution
par des techniques roll-to-roll (R2R) dans des conditions ambiantes permet de fabriquer des OSC
a faible colt et en grande quantité. La premiére partie de ce chapitre donne un apergu des 0OSC, de
leur fonctionnement et des matériaux utilisés. La deuxieme partie est axée sur la production

d'OSC et présente également des projets de démonstration et des tendances futures [37].

Figure 1.13. Les cellules organiques.[37]

13
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1.4.6. La modélisation de la cellule photovoltaique [38]
Pour développer un modele équivalent d'une cellule photovoltaique, il est nécessaire de faire

un choix judicieux des circuits électriques qui le constituent et de comprendre la configuration
physique et les caractéristiques électriques des éléments de la cellule. Pour cela, plusieurs
modeles mathématiques sont développés pour représenter le comportement non linéaire des
jonctions des semi-conducteurs. Dans ce qui suit nous avons présenté deux modeles d’'une

cellule photovoltaique, a savoir le modéle a deux diodes et le modele a une diode.
A. Modéle a une diode [39]

La cellule photovoltaique est représentée par le modele « standard » a une diode. Ce modele

comporte une diode comme le montre la figure (1.14) suivante :

Iph Rs |

F IR

Iph

Figure 1.14 : Schéma équivalent du modele a une diode.[39]

L'expression du courant | devient alors :

V+IR V4R
=11 lexp (Q( KT ))- F—R— (1.11)

p

La résistance paralléle (R)) est trés grande par rapport a la résistance série (R)), son effet est

donc tres faible de telle sorte que I'on peut la négliger. Ce modele, est largement utilisé pour la

modélisation.

B. Modéle a deux diodes [40]

La structure schématisée a la figure (1.15), représente une connexion en paralléle de deux
diodes de courants de saturation 101 et 102 et de facteurs de diode n1 et n2, une source de
courant produisant le courant de court-circuit de la cellule qui dépend de I'éclairement solaire.la
résistance série R_tient compte de la résistivité du matériau et du contact semi-conducteur-métal.
Sa valeur peut étre déterminée par l'inverse de la pente de la caractéristique I(V) pour la tension a
circuit ouvert V_. La résistance parallele R traduit la présence d’'un courant de fuite dans la

14
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jonction :
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Figure 1.15 : Schéma équivalent du modeéle a deux diodes.[40]

Le courant | délivré par la cellule est donné par I'expression suivante :

V+I*R

I=1,-1,lexp (q(m*KTS))-1]-Id2[exp (q(

Ou,

(.12)

| (A) : le courant de court-circuit de la cellule dépendant de I'ensoleillement et de la

température.

|, (A) : correspondant au courant de saturation de la diode1.

|, (A) : correspondant au courant de saturation de la diode2.

K (1.381x10-23 J/K) : la constante de Boltzmann.

T (K) : la température effective de la cellule.

g (1.602x10-19 C) : la charge de I'électron.

n1 : le facteur de non idéalité de la jonction de la diode1.
n2 : le facteur de non idéalité de la jonction de la diode2.
| (A) : le courant fourni par la cellule.

V (V) : la tension aux bornes de la cellule.

R, (Q) : la résistance de shunt caractérisant les courants de fuites de la jonction.

R_(Q) : larésistance série représentant les diverses résistances des contacts et de connexions.

1.5. Le passage de la cellule au module [41]

La recherche sur la conception de cellules et de modules PV vise a fournir des technologies

qui réduisent les codts de I'électricité solaire en améliorant I'efficacité PV et en réduisant les colts

de fabrication tout en maintenant ou en augmentant la durée de vie des modules. Cette recherche

ouvrira le marché solaire a des produits plus diversifiés en étudiant et en affinant des

technologies qui en sont a des stades de développement plus précoces.

15
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1.5.1. Le module photovoltaique [42]
Aussi appelé panneaux solaires, un module solaire est un panneau photovoltaique unique qui

est un assemblage de cellules solaires connectées. Les cellules solaires absorbent la lumiére du
soleil comme source d'énergie pour produire de I'électricité. Un réseau de modules est utilisé pour

alimenter les batiments en électricité.

Les modules photovoltaiques sont constitués de nombreuses cellules
photovoltaiques individuelles interconnectées. Pour garantir une inclinaison correcte des modules
et leur orientation vers le soleil, ils sont logés dans des structures de support. Chaque module
dispose de deux bornes de sortie qui collectent le courant généré et le transfert aux systémes de

gestion d'une centrale solaire.

L'efficacité d'un module photovoltaique est quantifiée comme le rapport entre la puissance
électrique sortant des bornes et la puissance des rayons du soleil frappant la surface du
module. La valeur standard utilisée pour indiquer le rayonnement solaire est de 1 000 watt/m?2. Si
chaque metre carré est frappé par 1 000 watts de lumiére solaire, le pourcentage d'énergie
réellement converti en électricité utilisable est ce qui constitue l'efficacité. La durée de vie

moyenne d'un module photovoltaique est d'environ 30 ans.

Figure 1.16. Un module photovoltaique.[42]
1.5.2. Les caractéristiques d’'un module photovoltaique [43]

Le panneau solaire photovoltaique étant une association de cellules solaires, sa
caractéristique | (V) est directement liée a celle de la cellule de base, il est caractérisé par la
tension en circuit ouvert Vco et le courant de court-circuit Icc.

Le nombre d’électrons libérés par une cellule, pour une unité de temps donnée, dépend du flux
de photons arrivant sur celle-ci, alors que le courant de sortie d'un panneau solaire dépendra donc:

— De I'ensoleillement ;

— De l'orientation du module par rapport au soleil (un panneau perpendiculaire aux rayons du
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soleil recoit le plus grand flux de photons) ;

— Du nombre de circuits de cellules montées en parallele.

La puissance maximale est obtenue en un point qui dépend de la température est de l'intensité
de I'éclairement, elle est exprimée en watt créte (Wc) et elle sert a déterminer le rendement
nominal du panneau.

L'efficacité du module photovoltaique (PV) est une note attribuée a votre module pour
déterminer la quantité de lumiere solaire qu'il absorbe et convertie en électricité utilisable. Ce
processus est tres important pour comprendre la quantité d'énergie que vous recevrez des
panneaux. Si la valeur nominale du module est supérieure, vous aurez par la suite besoin de

moins de panneaux.

1.5.3. La protection d’'un module photovoltaique [45]
Une installation photovoltaique est destinée a produire de I'énergie électrique pendant des

années. Il est donc indispensable d'ajouter des protections électriques aux modules pour éviter
des pannes destructrices liées a I'association en série et en paralléle des cellules. Pour cela, deux

types de protections classiques sont utilisés:
A. Ladiode antiretour [46]
Empéche la circulation d’'un courant négatif dans les GPV lorsque plusieurs modules sont

connectés en paralléle. Cette diode est indispensable lorsque la charge est une batterie pour

gu’elle ne débite pas sur le module PV pendant la nuit.

Bloc de x cellule(s) PV en série

L
yr—1 - — - — — T [=t—
.I a bloc 'I L Diode anti-retour
en paralléle
I A — — — 1 -+
| A AN
IS . —
I b bloc en série !

! —_ —_ — - I Z}._ Diode by-pass

Figure 1.17 : protection des cellules contre la tension inverse.[46]

B. Les diodes by-pass [47]
Servent a isoler un ensemble de cellules lorsque I'éclairement n’est pas homogéne pour éviter
I'apparition de points chauds et la destruction des cellules mal éclairées. La figure montre

I'architecture d'un panneau photovoltaique avec les diodes de protection, et la mise en évidence
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du courant de circulation dans le cas de la défaillance d’'une cellule.

Diede Anti-retour

y———> ——

N, cellules '

on —
parallele

] Diodes

3 Bypass

N, cellules
en série

Cellule

' défectuense

[

.

3 &
Figure 1.18 : protection des modules par des diodes.[47]

1.6. Energie [48]

Une caractéristique fondamentale d'un systeme photovoltaique est que l'électricité n'est
produite que lorsque la lumiere du soleil est disponible. Pour les systémes dans lesquels le
photovoltaique est la seule source de production, le stockage est généralement nécessaire car
une correspondance exacte entre la lumiére solaire disponible et la charge est limitée a quelques
types de systemes - par exemple l'alimentation d'un ventilateur de refroidissement. Dans les
systemes hybrides ou connectés au réseau, ou les batteries ne sont pas intrinsequement
nécessaires, elles peuvent étre avantageusement incluses pour l'adaptation de la charge ou le
conditionnement de l'alimentation.

Le type de stockage de loin le plus courant est le stockage chimique, sous la forme d'une
batterie, bien que dans certains cas, d'autres formes de stockage puissent étre utilisées. Par
exemple, pour un petit stockage a court terme, un volant d'inertie ou un condensateur peut étre
utilisé pour le stockage, ou pour des systemes photovoltaiques spécifiques a usage unique, tels

que le pompage d'eau ou la réfrigération, le stockage peut étre sous forme d'eau ou de glace.

1.6.1. Batterie [49]
Dans tout systeme photovoltaique comprenant des batteries, les batteries deviennent un

élément central du systeme global, ce qui affecte considérablement le co(t, les exigences de
maintenance, la fiabilité et la conception du systeme photovoltaique. En raison de limpact
important des batteries dans un systeme photovoltaique autonome, la compréhension des
propriétés des batteries est essentielle pour comprendre le fonctionnement des systemes
photovoltaiques. Les paramétres de batterie importants qui affectent le fonctionnement et les
performances du systeme photovoltaique sont les exigences de maintenance de la batterie, la

durée de vie de la batterie, la puissance disponible et l'efficacité.

Une batterie idéale pourrait étre chargée et déchargée indéfiniment sous des régimes de

charge/décharge arbitraires, aurait un rendement élevé, une densité d'énergie élevée, une faible
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autodécharge et serait peu colteuse. Celles-ci sont controlées non seulement par le choix initial
de la batterie mais également par son utilisation dans le systeme, notamment son mode de

charge et de décharge et sa température.

Figure 1.19 : La batterie d'un systéme PV.[49]

1.7. Les régulateurs [50]
Les régulateurs solaires, également connus sous le nhom de controleurs de charge solaire,

régulent le courant de charge du panneau solaire pour fournir la charge la plus efficace aux
batteries sans les surcharger. lls empéchent également les batteries de se réinjecter dans le

panneau solaire la nuit.

P e A

Figure 1.20 : Un régulateur d’un systéme PV. [50]
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1.8. Les onduleurs [51]
Un onduleur est I'un des équipements les plus importants d'un systéme d'énergie solaire. C'est

un appareil qui convertit I'électricité en courant continu (CC), qui est ce que génére un panneau
solaire, en électricité en courant alternatif (CA), qui est utilisée par le réseau électrique. En courant
continu, I'électricité est maintenue a tension constante dans un sens. En courant alternatif,
I'électricité circule dans les deux sens dans le circuit lorsque la tension passe du positif au
négatif. Les onduleurs ne sont qu'un exemple d'une classe d'appareils appelés électronique de

puissance qui régulent le flux d'énergie électrique.

Figure 1.21 : Un onduleur d’'un systéme PV. [51]

1.9. Conclusion
Ce premier chapitre, il a été constaté qu'un systeme photovoltaique est une technologie

développée pour transformer I'énergie des rayons du soleil en électricité grace a des panneaux
solaires. Il comprend dans la majorité des cas une structure d'une cellule solaire, un stockage de
I'énergie électrique par l'intermédiaire des batteries d’accumulateurs, un contrdleur, un régulateur,

et un onduleur, qui est I'un des équipements les plus importants d'un systéme d'énergie solaire.
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Chapitre Il Généralité sur les différents types d'onduleurs et les différentes techniques de commandes

I.1. Introduction
Dans plusieurs applications industrielles, on est souvent préoccupé d'avoir une alimentation

stable et réglable. Cette tension peut étre obtenue au moyens des onduleurs qui éliminent les
fluctuations de la tension continue d'entrée, en maintenant la relation tension / fréquence
constante tout en réglant 'amplitude de la tension requise par la charge.

Les conversions DC/AC consiste a générer une ou plusieurs tensions(s) alternative(s), le
plus souvent sinusoidale a partir d'une tension continue. Ceci permet principalement
d’alimenter des appareils adaptés aux tensions réseaux a partir de batteries ou de tensions
redressées, ou encore de piloter, par variation de fréquence, un moteur AC a vitesse variable.
Les circuits qui réalisent ces operations sont appelés « onduleur » [52].

Actuellement il existe différentes stratégies de commande, selon le type de convertisseur et
les outils utilisée pour la conception de la commande. Malgré leur diversité, mais leurs objectifs
restent toujours convergent. En effet, ces déférentes techniques de commandes visent
principalement a régulier en fréquence et en amplitude la tension ou le courant généré par le
convertisseur. De plus, elles améliorent la qualité de I'énergie fournée par le convertisseur, cette
amélioration est traduite par la minimisation de taux d’harmonique de la tension ou de courant
générée. Par ailleurs ce second objectif dépend d’une stratégie a une autre [53].

Dans ce chapitre nous exposons la description, la modélisation d'un convertisseur statique
(onduleur) et différentes stratégies De commande, qui différent dans le concept et les

performances.

I.2. Description du Convertisseur Continu-Alternatif (DC- AC)
L'onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de commutation.

Ces cellules de commutation sont déterminées par les niveaux de la puissance et la fréquence
de commutation figure (11.1). En régle générale, plus les composants sont rapides, plus la
puissance commutée est faible et inversement. A titre indicatif, les transistors MOSFET, sont
considérés comme des composants trés rapides mais de puissance relativement faible. Les
transistors bipolaires sont moins rapides que les transistors MOSFET mais d'avantage plus
puissants (quelques kHz a une dizaine de kW). Les transistors IGBT sont des composants de
gamme standard (jusqu’a 20kHz a une des dizaines de kW). Les thyristors GTO destinées a
I'application des grandes puissances et commutent trés lentement et du type commandable a
I'ouverture et a la fermeture ; ce qui n‘est pas le cas pour le thyristor classique [65].1l permet
d'imposer a la machine un systeme de tensions alternatives triphasées réglables en fréquence

et en valeur efficace grace a des lois appropriées de commande des semi-conducteurs [54].
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Puissance nominale

N I I i I
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| |
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—
1 KW IGBT
100 W
Trasistor
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10 Hz 100 Hz 1 000 Hz 10 KHz 100 KHz

Figure. II.1. Digramme puissance-fréquence des composants Miller.[54]

I1.3. Définitions des Onduleurs
Un onduleur est un convertisseur statique capable de transformer I'énergie d’une source a

tension continue en une énergie a tension alternative. Il existe plusieurs structures d'onduleurs,
dont chacune correspond a un type d'application déterminé permettant des performances
recherchées [55].

Les onduleurs sont utilisés afin de :

% Soit fournir des tensions ou courants alternatifs de fréquence et amplitudes variables.
% Soit fournir une ou des tensions alternatives de fréquence et d'amplitude fixes.

En fait, cette conversion d'énergie st satisfaite au moyen d'un dispositif de commande (semi-
conducteurs). |l permet d'obtenir aux bornes du récepteur une tension alternative réglable en
fréquence et en valeur efficace, en utilisant ainsi une séquence adéquate de commande, On
distingue les onduleurs de tension et les onduleurs de courant, en fonction de la source d’entrée

continue : source de tension ou source de courant [56].

Enfo risesu

Info batteric
In o charme
I -
r Convertisseur
i Contimy’ A ltermatif

-
o 1 L Y
“+ r i = F—-—
E b——_———

: #C—)_@ | Tsz

Entrée

Figure. I.2. Schéma de Conversion DC/AC et grandeur de sortie.[56]
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I.4. Classification des onduleurs
Une premiere classification peut étre faite en distinguant :

I1.4.1. Selon la réversibilité
11.4.1.1. Onduleur autonome (non raccordé au réseau électrique)
On appelle onduleur autonome, un systéme qui délivre une tension avec une fréquence soit

fixe, soit ajustable par l'utilisateur en épuisant de I'énergie d'un circuit auxiliaire pour la

Panneaux solaires

SaSEE  ffsea:
Départ sfsml .. =- Départ négaif
L INNENE gy _

T

Coffret AC

Coffret DC = . PARAFOUDRE
+ PARAFOUDRE F
Sectionneur Compteur d'énergie
Panneau électrique
Mise en terre
: Onduleur / Micro-onduleur

®

Schéma du montage des panneaux solaires L

commutation des thyristors ou I'autre semi-conducteurs [57].

Figure. I1.3. Schéma d'un systéme photovoltaique non raccordé au réseau.[57]

Parmi les domaines d'emploi des onduleurs autonomes on trouve principalement [58]:
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11.4.1.1.1. Les onduleurs a fréquence fixe
Utilisé comme source de secours ou alimentation sans coupure, Il est alimenté le plus

souvent a partir d'une batterie d’'accumulateurs (cas de PC, salles d'informatique,..) comme il
est

& —
[V (fixes)
h— Ll e

I

Batteries I

Figure. Il.4. Alimentation sans coupure.[59]

montré sur la figure. 11.4 [59]:

Il est utilisé aussi pour I'alimentation des charges inductives (fours a induction, ...) mais dans

ce cas tous les onduleurs sont monophasés.

11.4.1.1.2. Les onduleurs a fréquence variable
Dans ce cas il est utilisé pour la variation de vitesse des moteurs asynchrones triphasés,

Redresseur Onduleur
f variable
/77

\/ Continue
Iy / >
Réseau triphasé —

SOH=
figure.11.5 [59] :

Figure. I.5. Convertisseur de fréquence.[59]

11.4.1.2. Onduleurs non autonome (raccordés aux réseaux) [57]
Un onduleur réseau a pour principe de transformer une tension continue en une tension

alternative, mais dans ce cas avec une fréquence et une valeur équivalente a celle du réseau. En
effet, 'onde sera obligatoirement sinusoidale et que cette tension alternative qui va charger le
réseau, devra se mettre en phase avec ce dernier et répondre a un ensemble de prescriptions et
d’'impératifs de sécurité plus contraignants. Les onduleurs couplés au réseau utilisent deux
techniques de génération du signal alternatif :

% Soit la sinusoide est produite par I'onduleur qui utilise le passage par zéro du réseau

pour se synchroniser.
% Soit le réseau est utilisé comme source du signal et de synchronisation. Certains

onduleurs utilisent un transformateur pour isoler les panneaux solaires du réseau.
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D'autres, possede un systeme de test en continu du courant délivré par les panneaux. En cas
de fuite, 'onduleur s’arréte pour éviter tout court-circuit entre les panneaux et le réseau. Chaque
onduleur utilise pour son fonctionnement interne, une certaine quantité d'énergie fournie, soit
par les panneaux photovoltaiques, soit par le réseau ce qui contribue a influencer les pertes de
rendement annuelles. Pour la sécurité du systeme, les compagnies d'électricité exigent en
général une surveillance de la tension et de la fréquence produites et une coupure tres rapide en
cas d'absence de réseau. Il faut noter que la limitation de puissance a 3,5 kW par phase
implique une limitation du courant produit. Enfin, les onduleurs réseau sont de type MPPT
(Maximum Power Point Tracking) et leur microprocesseur peut faire varier le point de

puissance maximale du générateur en

direction de la tension ouverte et ainsi

limiter la puissance a I'entrée.

Utilisateur

Figure. 11.6. Systéme photovoltaique connecté au réseau.[57]

11.4.2. Selon la nature de I'alimentation :

[1.4.2.1. Onduleur de tension
Un onduleur de tension est alimenté par une source de tension continue (source

d'impédance interne négligeable), la tension v n'est pas affectée par les variations du courant i
qui la traverse. La tension de la sortie de I'onduleur est fonction de la valeur moyenne imposée

par le coté

Onduleur SI(AC)

) SV : Source de tension continue.
S : Source de courant alternative

continu. Le courant i dépend de la charge placée du coté alternatif [60].

Figure. II.7. Représentation schématique d’'un onduleur de tension.[60]

[1.4.2.2. Onduleur de courant
Un onduleur de courant (souvent appelé commutateur de courant) est alimenté par une
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source de courant continu, c'est-a-dire par une source d'inductance interne si grande que le

courant i qui la traverse ne peut étre affecté par les variations de la tension v a ses bornes [60].

I (L

Y o : L

i L

; E —_!_— : Onduleur SV

1 .......... R e ! ST - Source de tension continue.
SV : Source de courant alternative.

Figure. 11.8. Représentation schématique d'un onduleur de courant.[60]

I1.4.3. Selon la nature de la charge
11.4.3.1 Les onduleurs monophasés
Pour obtenir une tension alternative a partir d'une tension continue en utilisant deux

interrupteurs, il faut un point milieu, soit du c6té de la sortie alternative, soit du c6té de I'entrée

continue, cela correspond a :

1) L'onduleur monophasé avec transformateur de sortie a point milieu appelé onduleur push-
pull. Si on veut varier la largeur relative des créneaux formant les alternances de la tension

de sortie, il faut quatre interrupteurs c’est : 'onduleur monophasé en pont [61].

Figure. 11.9. Montage d'un onduleur en pont complet.[61]

> Principe de fonctionnement

Nous supposons que les interrupteurs s_et s, sont fermés pendant la premiere demi-période
rendant la tension u égale +E, les interrupteurs s, et s, sont fermés pendant I'autre demi période

rendant u égale a —E. Cette commande s'appelle la commande symétrique. Il existe d’autres
types de commande tels que, la commande décalée et la commande MLI [62]. Nous signalons
que les diodes montées en téte béche avec les transistors ou les thyristors sont tres
importantes pour la protection de ces derniers et évacuer I'énergie stockée dans les selfs de la

Charge.
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2) L'onduleur monophasé avec diviseur capacitif a I'entrée appelé onduleur en demi pont.

Figure. 11.10. Montage d'un onduleur en demi-pont.[62]
> Principe de fonctionnement
On dispose d’'une source unique de tension et le point milieu est réalisé par la mise en série

de deux capacités a valeur élevée. Ces deux capacités sont traversées par les courants de la

charge, lorsque le transistor S, conduit, la capacité C, se décharge et la capacité C, se charge,

la tension E/2. De méme lorsque 32 conduit la capacité C, se décharge et la capacité C, se
charge, la tension - E/2 [63].

11.4.3.2. Onduleur triphasé
L'onduleur triphasé en pont est constitué de trois cellules de commutation (figure 11.11). On

retrouve évidemment une structure différentielle dans laquelle les tensions triphasées sont
obtenues de fagon composée sur les trois bornes de sortie. L'onduleur triphasé doit
évidemment, en régime normal, délivrer un systéme de tension dont les composantes

fondamentales forment un systéme équilibré.[64]
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1. e 5 1
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Figure. 11.11. Schéma électrique d'un onduleur de tension triphasé.

> Principe de fonctionnement de I'onduleur triphasé

La représentation schématique de l'onduleur est fournie pour assurer la continuité des

courants de sortie alternatif |, | et |_les interrupteur s_ ets,, s, et's, s, et s doivent étre
complémentaire deux a deux et on définit s, = (Ti, Di), et pour que les tensions de sortieVa, Vb et

VC soient identiques a un tiers de la période T de leur fondamental prés, il faut commander

chaque demi pont avec un retard de T/3 sur le précédent. En commande pleine onde on ferme
donc:

* S, pour wt = 0et S, pour wt =Tt.
* S, pour wt = 2r/3 et §, pour wt =T + 21/3.

* S, pour wt = 41/3 et S, pour wt = 1+ 411/3. [65]

I1.5. Critére de choix d'onduleur :
% Premier critere de choix d'un onduleur : sa puissance

La puissance est le premier critére de choix d'un onduleur. En effet, un onduleur doit avoir
une puissance suffisante pour suppléer une panne de courant. La puissance d'un onduleur est
exprimée en Volts Ampéres (VA). La conversion rapide et approximative des V.A en watts est
obtenue par le calcul suivant : Nombre de V.A = Nombre de Watts/0,66. Pour savoir la
puissance dont on a besoin, on fait la somme des consommations de tout le matériel qui doit
étre connecté a l'onduleur.

% Second critére de choix : le type de défaillance électrique

Pour choisir un onduleur, il faut aussi avoir en téte le type de probleme qu'il faudra régler.
Ainsi, si on veut pallier aux coupures de courant, il est possible d'utiliser I'un des trois types
d'onduleurs. Pour faire face aux chutes de tension.

% Troisieme critere de choix : le type d'utilisation

Le type d'utilisation est également un critére important, sinon le plus important, pour choisir

un onduleur. Chaque type d'onduleur convient a une catégorie d'activités en particulier. ) [66].
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I1.6. Domaines d’application

Parmi les nombreux domaines d’emploi des onduleurs autonomes, on trouve Principalement

Les onduleurs a fréquence fixe a commutation forcée : Alimentés le plus souvent Par une

batterie d'accumulateur, ils jouent d’ordinaire le réle d’alimentation de sécurité, ils Constituent a

ce titre, le principe déboucle actuel des onduleurs autonomes.

Les onduleurs a fréquence variable a commutation forces

: Alimentés a partir du réseau

Industriel par l'intermédiaire d'un montage redresseur, ils délivrent une tension de fréquence et

de valeurs efficaces nécessaires pour faire tourner a vitesse variable un moteur a courant

alternatif.
O La variation de la vitesse

La vitesse d'un moteur synchrone est fixée par la pulsatio

changer de vitesse il faut donc changer la fréquence des tensi

n des courants statiques. Pour

ons d'alimentation. Il faut donc

redresser
la Redressement Onduleur tension du
Réseau Triphase I'onduler a
| Triphase fvariable fré n
a 50 Hz équence

désirée [67].

Figure. 11.12. Variations de vitesse de moteur synchrone.[67]

O Transfert d'énergie entre deux réseaux de fréquences différentes

La France fournit de I'énergie électrique a la Grande-Bretagne, mais la fréquence du réseau

anglais est 60
Hz. I Redressement Onduleur faut
donc France Grande adapter
Continue Bretagne
la Réseau Résean
Triphase Triphase
50Hz 60Hz
fréquence [68].
Figure. 11.13. Transfert d'énergie.[68]
O Alimentation de — Reseau sareté
Pour contrarier les o T il microcoupures ou les
. . T L] AT . Sowce .
tensions parasites —t el T = s dans le systeme
informatique. o ' '
T eI
lf: N Pl W
J N e
- L - s —
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Figure. I.14. Alimentation de sureté.[68]

O Les convertisseurs de tension continue/continue a découpage : la tension continue est

d'abord ondulée en haute fréquence (quelques dizaines ou centaines de kHz), puis

appliquée a un transformateur en ferrite et enfin redressée.

O Dans le domaine de la soudure a l'arc les onduleurs sont souvent appelés inverters. Les

onduleurs dans les postes a l'arc vont générer un courant alternatif monophasé a

moyenne fréquence (entre 5 kHz et 20 kHz), ce qui permet d'utiliser des transformateurs

élévateurs de courant nettement plus petits et légers que ceux employés

traditionnellement a la fréquence du réseau, soit 50 Hz ou 60 Hz.

Q Le raccord
solaires au

électrique.

des panneaux

réseau

Figure. Il.15. Raccord de panneaux solaire.[68]
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Onduleur

modules PV

Figure. I1.16. Conversion de puissance.[68]

Il.7. Les avantage d’onduleurs

Le principal avantage de I'onduleur est de protéger des installations électriques contre
les coupures brusques ou intempestives du courant. Ces coupures peuvent endommager
ces installations, faire laisser inachevé un travail qu'on a commencé ou faire perdre des
données ou des textes en cours de traitement.

Le colt de mise en place est faible.

Le montage de I'onduleur centralisé est vraiment simple.

L'usage est simple et sans inconvénients majeurs.

En cas de panne, le service aprés-vente est facile a réaliser car tout est centralisé.

La possibilité d’augmenter la productivité globale de linstallation grace a l'ajout de
strings.

La compatibilité avec les batteries de nombreuses marques.

11.8. Les inconvénients d’'onduleurs

En cas de détérioration du cablage, la sécurité de I'édifice peut étre compromise avec un
risque d’incendie.

En cas de probleme sur panneaux, la perte de production est probable.

Le dimensionnement de I'onduleur centralisé doit-étre fait de maniére professionnelle.
La durée de vie du matériel (environ 10 ans) et les garanties sont courtes (de 5 a 7
ans)[69].

11.9. Modélisation de I'onduleur de tension
Pour modéliser I'onduleur de tension, figure. 11.18, on considére son alimentation comme une

source parfaite, supposée étre constituée de deux générateurs de f.é.m égale a U0/2 connectés

entre eux par un point noté n, [70]. Il est a noter que les interrupteurs d'un méme bras ne

doivent jamais étre fermés simultanément. Chaque interrupteur n’est donc enclenché qu’'une
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seule fois par période, c’'est a dire que si : Si=1, alors Si'= Oaveci=a,b,c.

Ta Th Tc
U2

r— a i
Mot " . 3

) < “ab < Ube W n / 'Hng
Uo b

p— 11{! b

UE‘:I. n
— 41 .
)| T T ; i

Figure. I1.17. Onduleur triphasé de tension en pont.[70]

L
F 3

La commutation entre les interrupteurs est supposée instantanée et les chutes de tension a
leurs bornes sont considérées négligeables.
11.9.1. Hypothéses simplificatrices

On considére les hypothéses simplificatrices suivantes [71] :
e La commutation des interrupteurs est instantanée.
¢ La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.
e La charge est triphasée, équilibrée et couplée en étoile avec un neutre isolé.
11.9.2. Détermination des tensions de sortie de I'onduleur

Les interrupteurs S_ets, , S_ets,, S ets_, doivent étre complémentaires deux a deux, quel
que soit la loi de commande a adopter, il est possible d’établir des relations générales que nous
utiliserons pour la commande MLI ; quels que soient les courants, les interrupteurs imposent
les tensions entre les bornes de sortie a, b, ¢ et le point milieu (fictif) ‘0O’ de la source de tension
[34]. L'onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques Si,on a:

e Sj S.= 1, alors S, est fermée et S, estouvert,

*siS=0, alors S, estouvertet s, est ferme Les tensions composées sont obtenues a partir

des sorties de I'onduleur :

u \"
Uyo=Vin Ver (1.1)
U Vv

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une

somme nulle. A cause de I'équilibre du récepteur : Ia+lb+lc=0, entraine Va+Vb+VC=0.
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Donc on peut écrire :

V=2, Uy
Vo3, U (112)
Vo3 U)

Elles peuvent s’écrire a partir des tensions de sorties de 'onduleur en introduisant la tension du

neutre de la charge par rapport au point de référenceno.
Van+vnn0=van0
Vbn+Vnn0=Vbn0 (1.3)
Vcn+Vnn0=Vcn0

Donc, on peut déduire que :

1
= §(Vano+vbn0 + Vcno) (I1.4)

L'état des interrupteurs supposés parfaits o Si (1ou0) {i=a, b, c} ona:

V. =SU -0 (I1.5)

Onadonc:

(S,0.5U,z=V,,
(Sb-0.5)U0=Vbn0 (11.6)
(S;0.5U,z=V,,

En remplacant (11.3) dans (I1.2), on obtient :

Van 3Van 3Vbn _§Vcn

Vbn_gvbn 3Van -§Vcn (”.7)

Vcn_§vcn _§Vbn _§V

En remplacant (11.5) dans (I1.6), on obtient :
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\Y

an 1 2 -1 -1 a

V., =§UO 12 AfS, (11.8)
Vcn 11 2 Sc

Donc l'onduleur de tension peut étre modélisé par une matrice [T] assurant le passage

continu alternatif selon la relation suivante :

V.. =[T[u] (11.9)
Tel que
1[2 -1 A
[T]=§-1 2 -1 (1.10)
1 -1 2
Ou:

V. : Tension alternatif équilibrée.
U : Tension continu.

[T] : Matrice de I'onduleur.

I1.10. Les techniques de commande des onduleurs triphasés
Les onduleurs se pilotent via une commande fortement non linéaire. Ce non linéarité est di a

la structure des onduleurs composés dIGBT qui ne se pilotent qu'en tout ou rien. Par
conséquent il est nécessaire que la commande soit elle aussi en tout ou rien. La commande la
plus classique des interrupteurs des onduleurs se fait par comparaison entre deux signaux. En
effet cela force la commande a étre binaire (soit 0 soit 1). Les signaux en questions se
nomment modulante et porteuse. La modulante étant classiquement, la tension de référence
divisée par la tension de bus et la porteuse est un signal triangulaire compris entre 0 et 1. La
commande est alors générée ainsi: Si le modulant est plus grand que la porteuse alors la
commande de l'interrupteur prend 1 et 0 sinon. Il est important de savoir que la modulante
définie précédemment n'est pas la seule possible, et qu'il en existe un nombre trés important.
Le principe de commande d’'un onduleur est présenté sur la figure.ll.19, qui est
valable pour un bras de commutation [57].
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— commande H é S
rapproche
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|
comm ande log que
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Figure. 11.18. Le principe de commande du bras d’onduleur.[57]

11.110.1. Commande plein onde 180°
+ La commande de chaque demi-pont est symétrique.

+ Les commandes des demis ponts sont décalées de T/3 l'une par rapport a l'autre.

* Les interrupteurs interrupteurs s ets, , sets, , s.et s, doivent étre complémentaires
deux a deux. L'ouverture et la fermeture des six interrupteurs déterminent six intervalles
distincts. Durant chaque période des grandeurs de sortie. [72]

La figure.ll.20 montre I'état des interrupteurs interrupteurs s ets, , s, de l'onduleur

triphasé.
180
Sl 52 Sl
Sa S3 Sa S3
Figure. I1.19. Commande 180°.[72]
*
Tp Signal de sortie
+—>
>
- T
alp fi ]

Figure. 11.20. Forme des signaux de Commande plein onde 180°.[72]
11.10.2. Commande plein onde décalée 120°
Dans la commande 120° chaque interrupteur est commandé pour une durée d'un tiers d'une
période. La fermeture d’'un interrupteur ne coincide pas avec l'ouverture de l'autre interrupteur

située dans le méme bras [72]. La commande des interrupteurs de deux bras différents est
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décalée de 120°.

Chaque interrupteur est commandé pendant 120° Il y a un « trou » de 60° (ou 30°) entre les
commandes de deux interrupteurs d’'une méme branche, (commande disjointe).

Les commandes des interrupteurs d'une branche sont décalées de 120° par rapport aux

interrupteurs d'une branche voisine.

i B

Sg N\ Se NN Sg

Figure. 11.21. Commande 120°.[72]

“+>
DTp oy

Figure. 11.22. Signal de commande décalée.[72]

11.10.3. Commande par la modulation de largeur d’impulsion
La technique de modulation en largeur d'impulsion MLI (Modulation de Largeur d’'Impulsion

ou PWM : Pulse Width Modulation) est I'essor et le fruit du développement de I'électronique de
puissance a la fin du siecle dernier. Elle est le cceur du contrdle des convertisseurs statiques. Le
choix de la technique MLI pour controler I'onduleur de tension est d’avoir une réponse rapide et
des performances élevées. La MLI est composée d'impulsions dont la largeur dépend des choix
effectués pour la stratégie de modulation [73]. Les méthodes MLI sont préférées en raison de
leur fréquence de commutation fixe, de leur faible courant d'ondulation et de leurs
caractéristiques de spectre harmoniques bien définies. Ces stratégies integrent une "tension de
sortie moyenne par cycle" égale a la tension de référence, en utilisant soit la technique sinus-
triangle ou les méthodes numériques de programmation d'impulsion (pré-calculée). L'avantage

caractéristique est qu'ils servent a générer une relation linéaire entre les tensions
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de référence et de sortie dans une plage limitée.

Figure. 11.23. Principe de la modulation de largeur d'impulsion MLI.[73]

- 110.3.1.

Ponde de référence la commande

Génération de l { Algorithme de

' Génération les signaux
de commande
/

1

| Génération de la porteuse ‘

Modulation MLI Sinusoidale (SPWM) : Triangulo—sinhsoidale

La technique MLI sinusoidale est une technique trés utilisée en industrie et est largement

passée en revues dans la littérature. Le principe de cette technique consiste a comparer un

signal de

référence (modulante)

Porteuse

a une porteuse

Modulatrice

Comparateur

figure.ll.25.

[ Vers l'interrupteur

Figure. 11.24. Schéma synoptique de la M.L.1.[73]

Le signal de référence représente I'image de la sinusoide qu’on désire a la sortie de

I'onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence. Quant a la porteuse,

elle définit la cadence de la commutation des interrupteurs statiques de I'onduleur, c'est

un

signal de haute

fréquence par

o AR PANANNN |2 s

AR

i ] 1

‘“‘%\LW

]

référence.

U oo b

ey ¥

R

L

L]

Figure. 11.25. Courbes de signal de la porteuse, de référence et les tensions de sortie d'un

Onduleur triphasé commandé en MLI sinus-triangle.
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11.10.3.1.1. Caractéristiques de la modulation
Afin de comparer les résultats de différentes méthodes MLI, plusieurs indices de

performance sont définis en fonction de l'analyse de fréquence. Ces analyses des tensions et
des courants a I'entrée ou a la sortie de I'onduleur peuvent étre réalisées avec les coefficients
de la série de Fourier ou avec la transformée de Fourier.

e Taux de modulation

La largeur d'impulsion de technique MLI sinus-triangle dépend au ratio de signal de
référence au signal triangulaire porteuse il est défini comme [74] :

A
M, = A (I.11)

A_: Amplitude de signal de référence.
A, Amplitude de signal de la porteuse (triangulaire) On peut exprimer I'amplitude d’harmonique

fondamentale de tension simple d'un onduleur [75] :

A
Vi, = M.a: (1.12)

¢ L'indice de modulation

Il est défini comme étant le rapport de la fréquence de I'onde porteuse a celle de l'onde
modulante [71] :

M = -2 (I.13)

f, La fréquence du signal de porteuse triangulaire.
f_La fréquence du signal de modulation.

e Taux de distorsion harmonique totale (THD)

Ce facteur nous donne une idée qualitative sur la similitude de forme d'onde réelle avec sa

Composante fondamentale ; il est donné comme suit [57] :

2 2

Vv
THD = <M (1.14)

eff1

V_.: La valeur efficace de la tension de sortie (Vs)

V., : La valeur efficace de la premiere harmonique (fondamentale) de la tension de sortie.

11.10.3.2.Technique MLI pré-calculée
L'application des méthodes MLI dans différents systémes industriels vise a améliorer les

taux d’harmoniques, a réduire les pertes dans l'onduleur ou dans la charge, a réduire les

pulsations de couple et les vibrations dans les applications des machines électriques [74]. Les
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techniques de modulation sont des techniques qui déterminent les angles de commutation des
interrupteurs en temps réel. Ces angles peuvent aussi se calculer de fagcon préalable et
convenable, tenant compte du nombre des harmoniques de faible ordre que I'on désire éliminer
ou pousser vers des fréquences plus élevées. Une fois les angles calculés, le motif de
commande peut se générer préalablement et se mémoriser dans un EPROM pour commander
les interrupteurs de l'onduleur. La technique MLI pré-calculée est basé sur la définition hors
ligne optimale des instants de commutation pour éliminer les harmoniques indésirables d'ordre
inferieur et controler la tension fondamentale. L'inconvénient de cette approche est
linformatique étendue. En comparaison avec MLI sinus-triangle ou MLI vectorielle, MLI pré-
calculée peut offrir :

¢ Réduction de la fréquence de commutation de I'onduleur d'environ 50%

e Fonctionnement direct en sur-modulation fournissant plus de tension de sortie

e Réduction de l'ondulation du courant continu et élimination d'oscillations dans le filtre de
sortie

e Mise en ceuvre plus simple a partir d'une table de correspondance. Généralement, on utilise
une onde qui présente une double symétrie par apport au quart et a la demi-période comme
montré sur la figure I1.27. Cette onde est caractérisée par le nombre de créneaux ou
d’'impulsions par alternance. Que ce soit impair ou pair, ces angles suffisent pour déterminer la
largeur de I'ensemble des créneaux [76].

Ces angles de commutation sont déterminés de telle fagon a éliminer certains harmoniques

il

Figure. 11.26. Allure de
commande MLI pré-calculée.[76]

3

Le développement de la technique tient compte de la périodicité et de la symétrie en
utilisant la théorie de la série de Fourier. La décomposition en série de Fourier d'un signal MLI
permet d'exprimer une relation entre I'amplitude d'une raie et les angles de commutation du
signal tel que:

f(wt) = a_+ 3%, [a sin( nwt)+b _cos( nwt)] (1.15)

Oua_etb_sont des coefficients données par :

40



Chapitre Il Généralité sur les différents types d'onduleurs et les différentes techniques de commandes

a.= %Ig“f(wt)sin (wi)d(wt) (I116)

b = %Jg“f(wt)cos( wh)d(wt) (1117)

n

Considérons que le signal est périodique et symétrique impair en quart d'onde, comme
montré dans la figure.ll.27 c’est-a-dire : Pour une fonction pareille, ses coefficients a_et b_de la
série de Fourier s'écrivent :

4 .
a = Ezp (-1)“"cos(na,) (1.18)

k+1

Donc, pour tous n impair, et p donné, les coefficients sont donnés par:

4 p k+1 LIt
a = EZKHH) cos(na) oul<a <a,..<a < 2 (1.19)
Pour éliminer les harmoniques désirées, I'expression précédente s’'égalise a zéro et le

systeme des équations non linéaires résultantes est résolu pour obtenir les angles a , a,,...,, a,

qui définissent les instants de commutation des interrupteurs, c’'est-a-dire [77]:

k+1

_ 4 P q\k+1 _
f(a)= _ninz (-1)" cos(na,) =0 (11.20)
Oun i=1,2, .., p, sont les harmoniques a éliminer.

“ Remarque : le nombre d'impulsion p par alternance est égal au nombre d’harmoniques a
éliminer. D'autre part, I'expression de la tension est égale a :

o 4

V(wt) = zn:1 Nt

P (-1)“"cos(na)sin  (wt) (11.21)
L'équation (I1.17) contient k variables (angles) et k équations a résoudre pour éliminer k-1
harmoniques et contréler la composante fondamentale. Pour I'onduleur de tension triphasé,
I'élimination des faibles harmoniques dans la tension simple implique I'élimination des faibles
harmoniques dans la tension composée.
I1.11.Conclusion
Tout au long de ce chapitre nous avons présenté différents types des convertisseurs DC-AC
existants avec leur principe de fonctionnement ainsi que leurs stratégies de commandes et le

domaine d'application.
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Simulation des techniques de commande des onduleurs

[1.1. Introduction
La simulation est un art qui consiste a convertir une conception de circuit en un

modele logiciel, puis a le tester a I'aide de stimuli d'entrée et d'une surveillance de sortie.
Il peut étre utilisé pour évaluer la performance de nouveaux circuits pour I'amélioration
des connaissances [11]. Les défauts de n'importe quel circuit peuvent étre corrigés deés
le début de la conception a l'aide d'une simulation. Les nouvelles techniques peuvent
étre mises a l'essai a l'aide de progiciels fondés sur la simulation, ce qui permet
d'économiser du temps et de l'argent et d'éviter tout risque potentiel de court-circuit
entre composants de puissance [12].

La simulation de convertisseurs statiques avec Matlab-Simulink est basée sur une
approche a topologie variable ou les conditions de commutation des semi-conducteurs
sont réalisées par des fonctions de commutation. Les interrupteurs sont supposés
idéaux (interrupteur fermé = chute de tension nulle, interrupteur ouvert = courant nul).
L'objectif de cette modélisation est I'obtention des formes d’ondes principales (tensions,
courants) et le spectre d’harmoniques des convertisseurs.

Pour valider notre travail, plusieurs résultats de simulation seront présentés dans ce
chapitre afin de valider les différentes techniques de commande constituant ce systeme

convertisseurs pour les applications photovoltaiques sur Matlab Simulink.

l1.2. Les différentes techniques de commande

111.2.1. Onduleur monophasé
l11.2.1.1. Commande symétrique (pleine onde 180°) d’'un onduleur monophasé
Dans ce cas de commande (Fig. I1l.1) :

» Chaque interrupteur conduit durant 180°;

> Les interrupteurs S1 et S2 sont complémentaires ;

> [O,g ] les interrupteurs S1 et S4 sont passants, la tension aux bornes de la charge

est égale a U et entre [g , ] les interrupteurs S3 et S4 sont passants et la tension aux

bornes de la charge est égale a -U (Fig. I11.2).
La Figure (11.3) montre ce qui se passe a l'intérieur de l'interrupteur S1. Lorsque

I'interrupteur est passant, la tension a ses bornes est nulle et le courant passe. Quand
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I'interrupteur est ouvert, la tension aux bornes de celui-ci existe et le courant s'annule.
Les interrupteurs commandés fonctionnent dans les parties positives et les diodes

fonctionnent dans les parties négatives.

Onduleur en pont avec commande pleine onde 180*

Pl
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Figure 1.2 Allure de tension et du courant de sortie d’un onduleur en pont avec commande 180°
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Figure 111.3 Tension et courant de l'interrupteur S1
L'analyse spectrale du signal donne le taux de distorsion harmonique de la tension et

(Eig111L.4)
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Figure lll.4 Spectre amplitude-harmonique de la tension de sortie et du courant (charge RL)
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La tension générée par cette stratégie a une forme rectangulaire et sa décomposition
en série de fourrier montre qu'elle est riche en harmoniques. Celles de rang faible ont
une amplitude tres élevée ce qui influe négativement sur la distorsion de la tension et du
courant. L'augmentation du THD diminue la qualité d'énergie avec une relation
inversement proportionnelle.

On a deux parties de fonctionnement : la partie d'alimentation lorsque le courant et la
tension sont positifs, ce qui implique une puissance positive et la partie de récupération
lorsque le courant est négatif et la tension positive, impliquant une puissance négative.

En appliquant ce type de commande pour les onduleurs triphasés, on obtient un
systeme de tension alternative triphasée. La phase décalée par rapport a I'autre de 120°

est caractérisée par I'absence des harmoniques de rangs multiples de trois.
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Pour atténuer les harmoniques contenues dans ces ondes et surtout celles qui sont
proches de la fondamentale, on peut placer a la sortie de I'onduleur un filtre ou changer
carrément la commande des interrupteurs.

Le filtre est un élément d’'un poids et d'un prix élevés. Ainsi donc, pour diminuer le
poids et le prix du filtre, on préfere dans certains cas faire appel a des techniques
d'onduleurs plus sophistiquées. Les deux techniques sont la modulation de largeur
d’'impulsion MLI qui est générée par la composition de signaux sinus triangle et MLI

programmeée.

l1.2.1.2 Commande décalée
Le montage de I'onduleur, avec la commande décalée, reste le méme (Fig. 111.9), c’'est

la commande des interrupteurs qui change. La figure (l11.8) illustre ce changement.

0 Sl = S2 2=
| l |
1 1 1
53 54 83
L1 | |
1 1 | 1
a T+

Figure II.5 commande des interrupteurs

Les interrupteurs S1 et S2 restent toujours complémentaires. Dans l'intervalle [0, a],
les interrupteurs S1 et S3 fonctionnent ; cela implique un circuit ouvert. La tension aux
bornes de la charge est égale a 0. Dans la période [a, T, les interrupteurs S1 et S4
fonctionnent ; ce qui implique un circuit fermé. La tension aux bornes de la charge est
égale a U et c’est la méme chose pour la deuxieme demi période sauf au niveau de

I'intervalle [m+a, 2m). La tension aux bornes de la charge est égale a U (Fig. 111.7).
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Figure l11.8 Spectre amplitude-harmonique de la tension de sortie et du courant (charge RL), d’'une

commande décalée.

Interprétations de la commande décalée :

La tension générée par ce type de commande a une forme rectangulaire (trois
niveaux) et sa décomposition en série de fourrier montre qu'elle est riche en
harmoniques. Les harmoniques de rang faible ont une amplitude tres élevée, ce qui
influe négativement sur la distorsion de la tension et du courant.

On a trois parties de fonctionnement : une premiére partie d’alimentation lorsque le
courant et la tension sont positifs, ce qui implique une puissance positive; une
deuxieme partie de récupération lorsque le courant est négatif et la tension positive,
impliquant une puissance négative et une derniere partie de roue libre lorsque la
puissance est nulle. La commande décalée améliore la tension de sortie par rapport a la
commande 180° (symétrique) mais toujours reste des harmoniques génants, alors on

utilise la commande MLI

l11.2.1.3 Commande MLI
Les tensions, obtenues aux bornes du récepteur pour les onduleurs monophasés

conventionnels, présentent plusieurs harmoniques. Il est donc nécessaire de chercher a
se rapprocher d'une forme d'onde sinusoidale. Pour cela, on fait appel a la technique de
modulation de largeur d'impulsion (MLI). Dans ce cas, la tension et la fréquence de
sortie sont controlées par I'onduleur (Fig. 111.9). Cette méthode consiste a adopter une
fréquence de commutation supérieure a la fréquence des grandeurs de sortie, et a
former chaque alternance de la tension de sortie d'une succession de créneaux de

largeurs convenables (Fig. I11.10).
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Onduleur en pont avec commande ML

DC Voltage Source

. —f

MLI
53
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Figure 11110 Allure de tension et du courant de sortie d'un onduleur en pont avec commande MLI

52
Figure 111.9 Onduleur en pont avec commande MLI
3
42 (=)
=
100 i * -4
200 r |
. i i i i i i . i i i i i i " i A .-
Temps (S)
100 —. B - : __
=

100

i i
i i i i i i i i i a
0.0z o0 0. .06

Temps (S )

o .08 o

FORaaTMEnTaT(SONET E= 200 THO="T65%;

100 —

Mag (% of Fundamental)
= N W A 00 N 0 0
0O 0 CO0OO0OO0OO0OOoOOo
T T T T T T T

X 11
Y 0.60751

X7
Y 0.409604

o]

5 10 15
Harmonic order
Fundamental (50Hz) = 96.27 , THD= 2.32%
T T

20

damental)

48



Simulation des techniques de commande des onduleurs

Figure II.11 Spectre amplitude-harmonique de la tension de sortie et du courant (charge RL), de la

commande MLI.

Interprétations de la commande MLI sinus triangle :

La technique MLI permet :

- de repousser, vers des fréquences élevées, les harmoniques d’'ordres inférieurs
de la tension de sortie, ce que facilite le filtrage au niveau de la charge ;

- de faire varier la valeur fondamentale de la tension désirée ;

- une bonne neutralisation de I'onde de sortie;

- une diminution significative de THD du courant ;

- derendre le courant pratiquement sinusoidal ;

- un bon contrdle de la phase du fondamental de la tension de sortie par rapport a
une référence établie par la commande ;

- un controle de la valeur efficace du fondamental de la tension (phase—neutre) qui

reste constante lorsque la valeur efficace du courant varie.

111.2.2 Onduleur triphasé
l11.2.2.1 Commande symétrique (pleine onde 180°)

@nduleur triph

triphasé avec Commande symétrigu

e
I

pleine onde 180°)
[
l G—{___}
1l
.

#]

- ,W.,-,WE g

Figure II.12 Montage d'un onduleur triphasé avec commande symétrique.

e
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Figure 111.13 Allure de tension et du courant de sortie d'un onduleur triphasé avec commande

symeétrique.
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Simulation des techniques de commande des onduleurs

Figure Ill.15 Spectre amplitude-harmonique de la tension de sortie et du courant (charge RL).

Interprétations de la commande symétrique :

La tension composée Vab a alterné entre +Vdc et —Vdc, tandis que la tension simple
A alterné entre 2Vdc/3, Vdc/3 d'une part, et —Vdc/3, -2Vdc/3 d'autre part, comme Déja
on a vu au premier chapitre. Le spectre d’harmonique de la tension de sortie est tres
riche en harmoniques De rang faible, donc le filtrage est difficile, ce qui montre que sa
forme est trés éloignée a la forme sinusoidale et ce qui limite son utilisation dans
I'industrie. Stratégie de commande la plus simple et qui ne permet pas de varier sa
valeur Efficace.

La tension générée par cette stratégie a une forme quasi rectangulaire, sa
décomposition en série de Fourier montre qu'elle est riche en harmoniques.

Les harmoniques de rang faible ont une amplitude tres élevée ce qui influe
négativement sur la distorsion du courant.

Le taux de distorsion harmonique est tres élevé (faible qualité d'énergie).
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11l.2.2.2 Commande MLI

Onduleur triphasd avec commandeMLI
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Figure 111.16 Onduleur triphasé avec commande MLI.
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La figure (111.16) représente le schéma d’'un onduleur triphasé avec commande MLI.

Figure 111.17 Allure de tension de sortie et du courant en fonction du temps.
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Figure 111.18 Spectre d’harmonique de la tension de sortie et du courant (charge RL).

Pour un faible indice de modulation, les harmoniques proches de la fondamentale de
3°™ o 5°™ sont faibles, tandis que les harmoniques de rang élevé prennent une
amplitude importante. Si on augmente la fréquence d’échantillonnage, les harmoniques
seront repoussées vers la haute fréquence avec l'apparition d’harmoniques proches de
la fondamentale avec une faible amplitude.

L'augmentation de la fréquence de commutation améliore le THD de courant et de la
tension.

Interprétations de la Commande MLI :

La technique MLI permet :

- derepousser vers des fréquences élevées les harmoniques d’ordres inférieurs de
la tension de sortie, facilitant le filtrage au niveau de la charge.

- une diminution significative de THD du courant.

- de faire varier la valeur fondamentale de la tension désirée.

- une bonne neutralisation de I'onde de sortie.

- derendre le courant pratiquement sinusoidal.

- un bon contréle de la phase du fondamental de la tension de sortie par rapport a
une référence établie par la commande.

- un controle de la valeur efficace du fondamental de la tension (phase—neutre) qui
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reste constante lorsque la valeur efficace du courant varie ;

Cependant, cette technique est imparfaite. Car, le contenu d’harmonique généré par
une onde MLI entraine des pertes dans le réseau (pertes fer dans le transformateur,
pertes Joule dans la ligne et le convertisseur) et dans la charge (pertes Joules, fer et par

courants de Foucault).

[11.3. Conclusion
La nécessité de la simulation des convertisseurs de puissance pour la mise au point des

systemes complexes est indispensable. || a été montré que la notion de fonction de
commutation permettait de simuler de fagon relativement simple les formes d'ondes des
convertisseurs a interrupteurs commandés a I'amorgage et au blocage.

Dans ce chapitre, on a simulé plusieurs types de commande. La commande plein onde
délivre une tension comportant des harmoniques qui sont proches de la fondamentale avec
une amplitude importante qui se traduit par une mauvaise qualité d'énergie, c’est pour cette
raison qu'on est passé a la commande MLI sinus triangle. Avec cette technique, on a
constaté que les harmoniques seront repoussées vers la haute fréquence, mais plus on
augmente la fréquence de commutation plus la valeur efficace de la tension de sortie
diminue. Les contraintes de cette technique sont les composants utilisés qui limitent leur

exploitation au maximum.
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Conclusion général

Conclusion général

La simulation joue un rdle essentiel dans I'étude de ces techniques de commande.
En utilisant des outils de simulation appropriés, il est possible de modéliser et d'analyser
le comportement du systeme dans différentes conditions de fonctionnement. Cela
permet de prédire les performances, d'optimiser les parametres de commande et de
prendre des décisions éclairées lors de la conception et de I'exploitation des systemes.

En intégrant I'étude et la simulation des onduleurs avec la commande symétrique, la
commande décalée et la commande de modulation de largeur d'impulsion (MLI) dans
une mémoire de fin d'études, nous contribuons a I'avancement des connaissances dans
le domaine des énergies renouvelables et de la conversion photovoltaique. Ces
recherches permettent de mieux comprendre les aspects techniques et les défis
associés a l'exploitation des systémes photovoltaiques, tout en proposant des solutions
innovantes pour améliorer leur efficacité et leur fiabilité.

La derniére partie a exposé la simulation de ces techniques de l'onduleur que nous
avons étudiée. Les résultats originaux ont été similaires avec les résultats de simulation
ce qui montre I'efficacité de notre onduleur.

e La MLI sinusoidale triangulaire permet de faire varier la valeur du
fondamentale de la tension de sortie.

Les harmoniques dus a la MLI sont de rang élevé, et ils génerent donc des
fréquences élevées, donc la MLI donne de tres faibles harmoniques.

Il est essentiel de poursuivre les efforts de recherche dans ce domaine, en explorant
de nouvelles approches de commande, en optimisant les stratégies existantes et en
tenant compte des évolutions technologiques. Grace a ces avancées, nous pourrons
réaliser une transition énergétique plus efficace et durable, en exploitant pleinement le
potentiel de I'énergie solaire pour répondre aux besoins énergétiques croissants de
notre société.
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