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Résumé
Devantle développementdes énergies renouvelables,etconcernantl’énergie solaire,la

demandedesaconversion,poursonutilisationestenaugmentation.Parconséquent,la

rechercheenélectroniquedepuissances’intéressedeplusenplusàlatopologiedesonduleurs

solaires.Cesdernierssontlapiècemaîtressedetoutsystèmephotovoltaïque,dontlerôleest

deconvertirunetensioncontinueàunetensionalternative.Danscetravail,nousintéressonsà

l’étudedesconvertisseursstatiquesetlesdifférentstypesdecommandeetonessayedefaire

unecomparaisonentrecertainestratégiepourprendreuntauxdedistorsionsTHDminimalet

unsignalpresquesinusoïdal.

Motsclefs:Energiesolaire,Systèmephotovoltaïque,Onduleursàdeuxniveaux,Commande

symétrique,Commandedécalée,CommandeMLI(ModulationdeLargeurd’Impulsion).

Abstract

Facedwiththedevelopmentofrenewableenergies,andconcerningsolarenergy,thedemand

forits conversion,forits use is increasing.Therefore,research in powerelectronics is

increasinglyinterestedinthetopologyofsolarinverters.Thesearethecenterpieceofany

photovoltaicsystem,whoseroleistoconvertadirectvoltagetoanalternatingvoltage.Inthis

work,weareinterestedinthestudyofstaticconvertersandthedifferenttypesofcontroland

wetrytomakeacomparisonbetweenacertainstrategytotakeaminimum THDdistortionrate

andanalmostsinusoidalsignal.

Keywords:Solarenergy,Photovoltaicsystem,Two-levelinverters,Symmetricalcontrol,Offset

control,PWM (PulseWidthModulation)control.

صخلم

. دايدز يفالا ذخآ اهمادختس لا اهليوحت ىلع بلطلا نإف ، ةيسمشلا ةقاطلا ب قلعتي اميفو ، ةددجتملا تاقاطلا روطت ةهجاوم يف

يأ يف ةيوازلا رجح يه هذه . ةيسمشلا ةقاطلا لات وحم ايجولوبوطب ديازتم لكشب ةقاطلا تاينورتكلإ يف ثحبلا متهي ، كلذل

ةتباثلا لات وحملا ةساردب نومتهم نحن ، لمعلا اذه يف . بوانتم دهج ىلإ رشابملا دهجلا ليوحت يف هرود لثمتي ، يئوض ماظن

ةراشإو THD هيوشتلا لدعم نم ىند الأ دحلا لأذخ ةنيعم ةيجيتارتسا نيب ةنراقم ءارجإ لواحنو ةفلتخملا مكحتلا عاونأو

ابيرقت ةيبيج

، تسفو الأ يف مكحت ، لثامتم مكحت ، ىوتسملا ةيئانث لات وحملا ، يئوضورهكلا ماظنلا ، ةيسمشلا ةقاطلا : ةيحاتفملا تاملكلا

.( ضبنلا ضرع ليدعت )MLI مكحت
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INTRODUCTIONGéNéRALE

Introductiongénérale
L’utilisationdesénergiesrenouvelablesconnaîtunecroissancesignificativedanslemonde,

devantla demande croissante d’énergie électrique essentiellementpourles besoins des

régionséloignéesdépourvusd’électricitéfiable,désertesetmontagneuses.Unegrandepartie

del’énergieconsomméeprovientdescombustiblesfossiles(pétrole,gaznaturel,charbon,etc...)

dontl’utilisationmassivepeutconduireàl’épuisementdecesréservesetmenaceréellement

l’environnement,cettemenaces’estmanifestéeprincipalementàtraverslapollutionetle

réchauffementglobaldelaterre. L’énergiesolairephotovoltaïqueestuneformed’énergie

renouvelable permettantde produire de l’électricité parla transformation d’une partie du

rayonnementsolairegrâceàdesmodulessolairesphotovoltaïques,comprenantplusieurs

cellulesphotovoltaïquesreliéesentreelles.Lesimpactslocauxdusolairesonttrèsréduits:pas

debruit,pasderejetset,surleplanvisuel,unerelativediscrétionvoirepourcertainesstructures

intégréesaubâtimentuneréelleélégance.[1]

Dansledomainedel’électricité,l’électroniquedepuissanceestundomainevitalquitouche

plusieursactivitéstelsqueleréseauélectrique,letransport(urbain,ferroviaire,maritime,etc.).

Depuisplusde40ans,l’électroniquedepuissanceestenperpétuelleévolution.Danslesannées

80,l’électroniquedepuissanceserésumaitàl’étudedesconvertisseursàdiodesetthyristors.

Avec le développementde nouveauxcomposants de puissance (transistorbipolaire puis

MOSFET,GTO,IGBT,etc.)denouvellespossibilitésdeconversiondel’énergiesontapparues,

avecpourconséquenceunaccroissementdelacomplexitédessystèmes.

Audébutdesannées90,l’évolutioncroissantedescalibresentensionetencourantdes

semi-conducteursdepuissanceastimulélemarchédesconvertisseursstatiquesdepuissance

spécialementdédiésauxapplicationsdemoyennesetdefortespuissances,allantdequelques

kilowatts à plusieurs mégawatts.Néanmoins,malgré les avancées significatives des

technologiesutiliséesendéveloppementetenfabricationdesinterrupteursdepuissance,

l’évolutiondestechnologiesdessemi-conducteursestrestéelenteparrapportàlademandedu

marchémondial.Cesdernièresannées,desconvertisseursstatiquessontdeplusenplus

exploitésdansdesapplicationsdiverses.Devantledéveloppementdesénergiesrenouvelables,

etconcernantl’énergiesolaire,lademandedesaconversion,poursonutilisationesten

augmentation.Parconséquent,larechercheenélectroniquedepuissances’intéressedeplus

enplusàlatopologiedesonduleurssolaires.Cesdernierssontlapiècemaîtressedetout

systèmephotovoltaïque,dontlerôledeconvertirunetensioncontinueàunetensionalternative.

Danscetravailnousintéressonsàl’étudedesconvertisseursstatiquesetlesdifférents

typesdecommandeetonessayedefaireunecomparaisonentrecertainestratégiepour
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prendreuntauxdedistorsionsTHDminimaletunsignalpresquesinusoïdaldanslesnormes

nationales.Aufait,l’objectifdecetterechercheestunesynthèsedesdifférentescommandes

desonduleurs.Ilestquestionégalementdeprocéderàplusieurssimulationsconcernantles

Onduleurmonophaséaveccommandesymétrique,décaléeetcommandeMLIsinustriangle.[3]

Pourcelalemémoireseraorganisécommesuit:

Aupremierchapitre,onprésentedesgénéralitéssurlessystèmesphotovoltaïques.Oncite

notammentleprinciped’unrayonnementainsil’architecturedusystèmephotovoltaïqueades

distinctescellules.

Ledeuxièmechapitreprésenteralesdifférentstypesdesconvertisseurs,leursavantageset

inconvénientsetl'étudedesnouvellestechniquesditesmultiniveauxainsiquedesnouvelles

topologiesdesonduleurs.

Autroisièmechapitredessimulationsaxéessurlamodélisationdesconvertisseurspour

trouverunebonnestratégiedecommandeavecleniveaudésiréquidonnelemeilleurrésultat

pournotre stratégie nous avons limitée notre travailaux onduleurs commandé parla

commandesymétrique,lacommandedécalée,etlacommandeMLI(ModulationdeLargeur

d’Impulsion).L'étudeparsimulationesteffectuéesousl'environnementMatlabSimulink.Nous

terminonscetravailparuneconclusiongénérale.
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I.1.Introduction
Leprocessusdeconversiondelalumière(photons)enélectricité(tension)estappelél'effet

solairephotovoltaïque(PV).Lescellulessolairesphotovoltaïquesconvertissentdirectementla

lumièredusoleilenénergiesolaire(électricité). Ilsutilisentdefinescouchesdematériausemi-

conducteurchargéesdifféremmententrelescouchessupérieureetinférieure. Lematériausemi-

conducteurpeutêtreenferméentreunefeuilledeverreet/ouunerésinepolymère.Ceprésent

chapitreapourbutdebienprésenterlesgénéralitésdelatechnologiePV,àsavoir,leprinciped’un

rayonnementainsil’architecturedusystèmephotovoltaïqueadesdistinctescellules.

I.2.Lesconditionsd'uneexploitationefficace
Laproductionetlesperformancesd'uneinstallationphotovoltaïquedépendentd'uncertain

nombredefacteurs.Pourobtenirlecalculetlerésultatoptimald'uneinstallationphotovoltaïque,

différentesnormesdoiventêtreprisesenconsidérationcarellesaurontuneincidencesurles

performancesdel'installation.Voiciquelques-unsdecesfacteurs[4]:

- Lerayonnement.

- Inclination.

- Pertesduesauxombres.

- Pertesduesàlapoussière.

- Températuredescellules.

- Efficacitédeséquipements.

- Détériorationdespanneauxsolaires…

Touscesfacteursexpliquentlespertesglobalesdel'installationet,parconséquent,ilsontune

incidencesonefficacité.C'estcequ'onappellelerapportdeperformance(PR)del'installation.

LadéfinitionofficielleduPRselonlanorme61724delaIECest"lerapportentrelamesure

d'énergiedusystèmeparrapportàl'énergiehypothétiquequiseraitproduitesilesystèmea

fonctionnéàsapuissancenominalesousl'irradiationderéférence".LePRdel'installationtendà

avoirdesvaleursquivarientde0,6à0,8selonletypedel'installationetsescaractéristiques[5].

Cesdifférentsindicateurssontdécritsendétailci-dessous.

I.2.1.Lerayonnement[6]
Lerayonnementestl'énergiequiprovientd'unesourceetquisedéplacedansl'espaceàla

vitesse de la lumière. Cette énergie estassociée à un champ électrique età un champ

magnétique,etpossède des propriétés ondulatoires. Vous pouvez égalementappeler le

rayonnement«ondesélectromagnétiques».Parmilesradiationslesplusconnusaudomaine
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énergétiqueetélectriqueestlerayonnementsolaire.

I.2.1.1.Lerayonnementsolaire[7]
Lerayonnementsolaire estlaprincipalesourcedechaleurpourlaterreetlemoteurdela

photosynthèsedesplantes. Il provientdusoleiletvoyageàtraversl'espaceetl'atmosphèreavant

d'atteindrelasurfacedelaTerre. Lerayonnementsolairepeutêtreconstituéendeuxtypes

componentiels,lacomposantedirecte,égalementconnusouslenom de"rayonnementpar

faisceau"ou"rayonnementparfaisceaudirect",estutilisépourdécrirelerayonnementsolairese

déplaçantsurunelignedroitedusoleiljusqu'àlasurfacedelaterre,etla composantediffuse

pourprévoirdetouslesanglesdel’atmosphère.

A. Différentscomposantsdurayonnementsolaire

Entraversantl’atmosphère,lerayonnementsolaireestabsorbéetdiffusé.Ausolondistingue

plusieurscomposants:

 Rayonnementdirect[8]

Lerayonnementdirect estdéfinicommeunrayonnementquin'apasconnudediffusiondans

l'atmosphère,desortequ'ilestfixéendirection,provenantdudisqueduSoleil.

 RayonnementDiffus[9]

Estlerayonnementsolairearrivantausolaprèsdiffusiondansl'atmosphère. Lorsquel'on

considèredifférentsendroitsainsiquedifférentsmomentsdansletemps,lesdifférencesde

distributionetlesdifférentsétatsdeconstitution,lesconcentrationsdevapeurd'eauetd'aérosol

quipeuventêtretrouvéesdansl'atmosphèrepeuventvarier. Celaconduitàuneabsorptionetune

diffusiondifférentedurayonnementsolaire.

 Rayonnementréfléchi(Albédo)

L'albédo estunparamètreclélargementutilisédanslesétudessurlebilan énergétiquedela

surface terrestre,lesprévisionsmétéorologiquesàmoyenetlongtermeetlesenquêtessurle

changementclimatiquemondial. Ilreprésentelafractiond’unrayonnementincidentdiffuséeoù

réfléchieparunobstacle.Cetermeétantgénéralementréservéausoletauxnuages.C’estune

valeurmoyennedeleurréflecteurpourlerayonnementconsidéré,etpourtouslesangles

d’incidencespossibles.Pardéfinition,lecorpsnoirpossèdeunalbédonul.Ilfaudraentenir

comptepourévaluerlerayonnementsurplansinclines[10].L’albédoestdonnéparl’équation:

Albedo(alb)=énergieréfléchie/énergiereçue. (I.1)[10]

 Rayonnementglobal

Estlerayonnementsolairetotalquitombesurunesurfacehorizontale.Ilsecomposedu

rayonnementdirectetdurayonnementdiffus.Lerayonnementglobalpeutêtremesuréàl'aide

d'unpyranomètre.Enrèglegénérale,lerayonnementestplusfortàmidiquelematinetlesoir,et
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ilestplus forten été qu'en hiver.En outre,plus vous êtes proche de l'équateur,plus le

rayonnementglobalestfort[11].

I.2.2.Inclinaison
L'inclinaisondupanneau,parrapportàl'horizontale,modifielerayonnementcollectéenraison

del'angled'incidencedesrayonssolairessurlasurface[12].

FigureI.1.Inclinaisondupanneausolaire.[12]

L'inclinaisonoptimaledelasurfacedespanneauxsolairespouroptimiserl'utilisationannuelle

durayonnementsolaireincidentdépenddel'emplacementdel'installation.Troissituationssont

généralementdifférenciéesselonlebesoind'uneplusgrandeproductionsolaire[13].

- Demandeannuelle: (I.2)

- Demandepourl'été: (I.3)

- Demandehivernale: (I.4)

( )Représentel'angled'inclinaisonoptimalet l'attitudedulieu.

I.2.3.Perted'ombre
Lesombresenvironnantesproduisentdespertesderayonnementsurunesurface.Cespertes

sontexpriméesenpourcentagedurayonnementsolaireglobalquiatteindraitlasurfaceen

l'absencedetouteombre.Lespertespeuventêtrecauséesparlescontoursombragésde

l'installationphotovoltaïqueoupardesobstacleséloignéstelsquedesbâtimentsoudesarbres.

Ladistanceminimaledeséparationentreleslignesdepanneauxafind'éviterlespertesd'ombre

entreellesestgénéralementcalculéedelamanièresuivante[14]:

(I.5)
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FigureI.2.Ladistancedeséparationentreleslignesdespanneaux.[14]

I.2.4.Pertesduesàlasaleté[15]
Lasaletéetlapoussières'accumulentsurlespanneauxenraisondeleuremplacement

extérieur.Lespertesduesàlasaletésontestiméesà5% dansunenvironnementnormal.Ce

pourcentageaugmentedanslesenvironnementsplusfréquentéstelsquelesinstallationssituées

àproximitéderoutesdeterreoudezonesd'industrielourde.

I.2.5.Modulesdetempérature[16]
Lesmodulesphotovoltaïquesperdentenviron4%deleurpuissancepourchaqueaugmentation

de10ºCdeleurlatempératuredefonctionnement.Cepourcentagevarielégèrementenfonction

delatechnologie.LesiteLatempératuredefonctionnementdesmodulesphotovoltaïques

dépenddefacteursenvironnementauxtelsquel'irradiation,latempératureambianteetlavitesse

duvent,ainsiquelapositiondumoduleoulaventilationdesapartiearrière.Celaimpliqueque

mêmesil'irradiationsolaireaccidentelleestidentique,lemêmesystèmephotovoltaïqueproduira

moinsd'énergiedansunendroitchaudqu'ununendroitfroid.

I.2.6.Pertesparcâblage[17]
Lespertesdecâblagesontduesàdespertesd'énergiecauséespardeschutesdetensionàla

foisdanslecourantcontinu(DC)etdanslecourantalternatif(AC),lorsquelecourantcirculedans

unconducteurfaitd'unmatériaudéterminéetplacédansunesectiondéterminée.Cespertessont

minimiséeslorsquelasectiondecâblageestcorrectementmesurée.Malgrécela,lespertesen

courantcontinupeuventatteindre1,5%etlespertesencourantalternatif3%.

I.2.7.Efficacitédeséquipements[18]
Tousleséquipementsquiconstituentl'installationsolairephotovoltaïqueontégalementun

rendementquiinfluencel'installation.Lesdonnéesdeperformancedel'équipementsontmisesà

dispositionparleproducteur.Parconséquent,lesonduleurs(dispositifquiconvertitlecourant

continu en courantalternatif)onttendanceàontuneefficacitéd'environ 94 à96% etles

maximiseurs(contrôleurdechargedebatterieavecMaximum PowerPointTrackingtechnology)

onttendanceàavoiruneefficacitéd'environ98%.
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I.2.8.Détériorationdespanneauxsolaires
Lespanneauxphotovoltaïquesperdentleurefficacitéaufildesansdetellesortequ'auboutde

20ans,ilsaurontperduenviron20%deleurefficacité.

I.3.L’effetphotovoltaïque
L'effetphotovoltaïque(PV)estleprocessusparlequeldeuxmatériauxdissemblablesen

contactétroitproduisentunetensionélectriquelorsqu'ilssontfrappésparlalumière. Ilenrésulte

lacréationd'unetensionetd'uncourantélectriquedanslematériau. Lecourantproduitest

appelé photo-courant. Ici,uneéjectiond'électronsnevapasseproduire. Lesélectronsabsorbent

l'énergie,maissontretenusdansla substance. Ceteffetpeutêtre observé dans lessemi-

conducteurs.[19]

Lescellulesphotovoltaïquessontinterconnectéespourformerdesmodulesphotovoltaïques

d'unepuissancepouvantatteindreplusieurscentainesdewatts.Lesmodulesphotovoltaïques

sont ensuite combinés pour former des systèmes photovoltaïques. Les systèmes

photovoltaïques,composés de nombreuses cellules élémentaires placées en série utilisent

égalementl’effetphotovoltaïque.

I.4.Lesystèmephotovoltaïque
Lesystèmephotovoltaïque,également systèmePV ou systèmed’énergiesolaire,désigneun

système d'alimentation conçu pourfournirde l'énergie solaire utilisable au moyen de la

photovoltaïque,uneméthodedeconversiondel'énergiesolaireenélectricitéàcourantcontinu

utilisantdesmatériauxsemi-conducteursquicréentunetensionouuncourantélectriquedansun

matériaulorsqu'ilestexposéàlalumière.Ilconsisteenunagencementdeplusieurscomposants,

notammentdespanneauxsolairespourabsorberetconvertirlalumièredusoleilenélectricité,un

onduleursolairepourtransformerlecourantélectriquecontinuencourantalternatif,ainsiquele

montage,lecâblage,lessystèmesdemesureetd'autresaccessoiresélectriquespourmettreen

placeunsystèmefonctionnel[20].

Lesystème(PV)estcomposéd'unouplusieurspanneauxsolairesassociésàunonduleuretà

d'autreséquipementsélectriquesetmécaniquesquiutilisentl'énergiedusoleilpourproduirede

l'électricité,à savoir,une ou plusieurs batteries pourle stockage,des récepteurs à faible

consommation,uninterrupteurmarche/arrêtetunconditionneurdepuissance,cedernieril

comprend :unrégulateurseul,unrégulateuravecunconvertisseur(DC/DCou/etDC/AC)ouun

convertisseurseul[21].Lafigure(I.3)montreunexempled’unestructuredétailléedusystèmePV.
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FigureI.3.Lesystèmephotovoltaïque.[21]

Viauneautredescription,toutsystèmephotovoltaïquepeutsedécomposerentroisparties:

unepartieproductiond’énergie,unepartiecontrôledecetteénergieetunepartieutilisationde

l’énergieproduite.L’analyseprécisedechacunedecesfonctionsdoitêtreapprofondieafinde

construireunsystèmefiabletechniquement[22].

I.4.1.Lacellulephotovoltaïque(photopile)
Lacellulesolairephotovoltaïqueestuncomposantélectroniqueàbasedematériauxsemi-

conducteursquiproduisentdesporteursdecharges(électrons-trous)enabsorbantdesphotons.

Lematériauestalorsphotoconducteur.Ilexistedenombreusescellulesphotovoltaïquesdansun

seulpanneausolaire,etlecourantcréépartouteslescellulesensemblefournitsuffisamment

d'électricitépouraideràalimentervotreécole,votremaisonetvosentreprises.

Pourréaliserunephotopile,ilestnécessairederéaliseràlasurfacedusemi-conducteurune

jonctionPNoudiodedesurface,lesphotonsincidentscréentdespairesélectron-trou.Dansla

zonedecharged’espace,lespairesélectron-troucrééesparlesphotonssontdissociéesparle

champélectriquedirigédelarégionnàlarégionpetunedifférencedepotentielapparait.La

tensioninternedeladiodeconstituelasourcedetensionetlesphoto-porteursgénérésparle

rayonnementsolairelasourcedecourant.Cecourantphotovoltaïqueestdirigédelarégionnàla

régionp,ilestdirectementproportionnelàl’intensitédel’éclairementetilfautqu’ilsoitcollectéen

réalisantlescontactsavantetarrière[23].
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FigureI.4. Lacellulephotovoltaïque.[23]

Lesélectronsmobilesdanslesemi-conducteurpeuventprovenirsoitdelarégionn(porteurs

majoritaires),soitde la région p (porteurs minoritaires).On peutmettre en évidence le

comportementdecesdeuxtypesdeporteursenappliquantunetensioncontinuevariableVaux

bornesdeladiode(àl’obscurité)etenfermantlecircuitsurunerésistance.

PourunediodeàjonctionPN,ilexistedeuxrégionsdefonctionnementprémentionnéeset

troisconditionsdepolarisationpourladiodeàjonctionstandard.LescaractéristiquesIVdela

diodeàjonctionPNsontlessuivantes:

Conditiondepolarisationnulle : Uneconductionlorsqu'aucunpotentieldetensionexterne

n'estappliquéeàladiodedejonctionPN[24].

Biaisinverse : Lepotentieldetensionestconnectéàlabornenégative,c'est-à-direau

matériaudetypenetàlabornepositivedelabatterieaumatériaudetypeNàtraversladiode,ce

quia pour effetd'augmenter la largeur de la diode de jonction PN ou les couches

d'appauvrissemententrecesdeuxmatériauxsemi-conducteurs.

Polarisationdirecte:Lepotentieldetensionestconnectépositif,borne(+ve),c'est-à-direau

matériaudetypePetnégatif(borne-ve)aumatériaudetypeNàtraversladiode,cequiapour

effetdediminuerlesdiodesdejonctionPN largeur,oulacouched'appauvrissemententreles

deuxsemi-conducteurs.

I.4.2.Lescaractéristiquesd’unecellulesolaire

A.Courant-tension[25]

Lacourbecaractéristiqued’unecellulephotovoltaïquereprésentelavariationducourant

qu’elleproduitenfonctiondelatensionauxbornesdelacellulephotovoltaïquedepuislecourt-

circuit(tensionnullecorrespondantaucourantmaximum produit)jusqu’aucircuitouvert(courant

nulpourunetensionmaximaleauxbornesdelacellule).

Lacaractéristiquecourant-tension,illustréedanslafigure(I.5),décritlecomportementdela
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cellulephotovoltaïquesousl’influencedesconditionsmétéorologiques(niveaud’éclairementet

températureambiante).

LacourbedelacellulesolaireI=f(V)passepartroispointsimportantsquisont:

Lecourantdecourt-circuit

Latensiondecircuitouvert

Lapuissancemaximale

FigureI.5.caractéristiquecourant-tensiond’unecellulephotovoltaïque.[25]

LafigureI.5montrebienquedanslapartieverticaledelacaractéristique,lacellulePVpeut

êtreconsidéréecommeungénérateuràtensionconstanteetdanssapartiehorizontalecomme

unesourcedecourant.

B. Courtcircuit(ISC)[26]

Lecourantdecourt-circuit(ISC)estlecourantquitraverselacellulesolairelorsquelatension

auxbornesdelacellulesolaireestnulle(c'est-à-direlorsquelacellulesolaireestencourt-circuit).

GénéralementécritISC,lecourantdecourt-circuitestreprésentésurlacourbeIVci-dessous.

L'ISCestdûàlagénérationetàlacollectedeporteursgénérésparlalumière.

FigureI.6.caractéristiquecourt-circuitd’unecellulephotovoltaïque.[26]

C. Tensiondecourt-circuit[27]
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Latensionencircuitouvert,VOC,estlatensionmaximaledisponibleàpartird'unecellule

solaire,etcelaseproduitàuncourantnul. Latensionencircuitouvertcorrespondàlaquantitéde

polarisationdirectesurlacellulesolairedueàlapolarisationdelajonctiondelacellulesolaire

aveclecourantgénéréparlalumière. LatensionencircuitouvertestindiquéesurlacourbeIV,

montréeàlafigure(I.7).

FigureI.7. CaractéristiqueTensionencircuitouvertd’unecellulephotovoltaïque.[27]

UneéquationpourVocesttrouvéeenmettantlecourantnetégalàzérodansl'équationdela

cellulesolaire,cequidonne :

(I.6)

D. Laréponsespectrale[28]

La réponse spectrale estconceptuellementsimilaire à l'efficacité quantique. L'efficacité

quantiquedonnelenombred'électronsémisparlacellulesolaireparrapportaunombrede

photonsincidentssurl'appareil,tandisquelaréponsespectraleestlerapportducourantgénéré

parlacellulesolaireàlapuissance incidente surlacellulesolaire.

E. L’efficacitéd’énergie

L'efficacité de conversion d'une cellule photovoltaïque (PV),ou cellule solaire,estle

pourcentagedel'énergiesolairequibrillesurunappareilPV quiestconvertieenélectricité

utilisable. L'améliorationdecetteefficacitédeconversionestunobjectifclédelarechercheet

contribueàrendrelestechnologiesphotovoltaïquespluscompétitivesparrapportauxsources

d'énergieconventionnelles[29].

I.4.3.Lesparamètresd’unecellulephotovoltaïque
Lemodèledecellulesolaireàdiodeuniqueestunmodèleefficacepouranalyserlavariation

desdifférentsparamètresd'unecellulePV etsescinqparamètresexternesetinternessont

analysés en utilisantles valeurs idéales données parl'industrie.Les paramètres externes

considéréssontl'irradiationsolaire( )etlatempératuredelacellule(T)etconcernantles

paramètresinternessontlarésistancesérie( ),larésistanceshunt( )etlecourantde
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saturationinversedeladiode( ).

I.4.4.Associationdescellulesphotovoltaïque[30]
Lesmodulespeuventégalementêtreconnectésensérieetenparallèlepourconstruirele

champphotovoltaïqueafind’augmenterlatensionetl’intensitéd’utilisation.Toutefois,ilimporte

deprendrequelquesprécautionscarl’existencedecellulesmoinsefficacesoul’occlusiond’une

ouplusieurscellules(duesàdel’ombrage,delapoussière…etc.)peuventendommagerles

cellulesdefaçonpermanente.NousallonsprésenterlecomportementdecellulesPVlorsdeces

différentesconnexions.

A.Associationensériedescellules

Lescellulesphotovoltaïquespeuventseconnecterensérie.Lestensionsdetouteslescellules

s’ajoutentetlecourantestlemêmequeceluid’uneseulecellule.Sil’uned’ellesétaitplusfaible

encourant,elleimposeraitsoncourantàtoutelasériecequipénaliseraitlemodulecomplet[31].

U + + …………+ (I.7)=U
1

U
2

U
n

I = = (I.8)=I
1

I
2

I
n

FigureI.8. CaractéristiqueI-Vdescellulesphotovoltaïquesraccordéesensérie.[31]

B.Associationenparallèledescellules

Lamiseenparallèledescellulesphotovoltaïquespermetd’accroîtrelecourantdesortiedugénérateur

ainsicrée.Donc,lescellulessontsoumisesàlamêmetensionetlacaractéristiqueélectriquerésultante

dugroupementestobtenueparadditiondescourants[32].

U = = (I.9)=U
1

U
2

U
n

I + (I.10)=I
1

I
2
+………..+I

n
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FigureI.9.CaractéristiqueI-Vdescellulesphotovoltaïqueraccordéesenparallèle.[32]

I.4.5.Lesdifférentstypesdescellulesphotovoltaïques
LescellulesPV peuventêtrefabriquéesdedifférentesmanièresetàpartird'unevariétéde

matériaux différents. Malgré cette différence,ils accomplissenttous la même tâche de

récolter l'énergiesolaire etdelaconvertiren électricité utile. Lematériaulepluscourantpourla

construction de panneaux solaires est le silicium qui possède des propriétés semi-

conductrices . Plusieursdecescellulessolairessontnécessairespourconstruireun panneau

solaire etdenombreuxpanneauxconstituentunréseauphotovoltaïque[33].

I.4.5.1.Technologiesdelapremièregénérationàbasedesilicium cristallin

A. Latechnologiedescellulesmonocristallines[34]

Lespremièrescellulessolairesdisponiblesdanslecommerceétaientfabriquéesàpartirde

silicium monocristallin,quiestuneformeextrêmementpuredesilicium. Pourlesproduire,un

germecristallinestextraitd'unemassedesilicium fonducréantunlingotcylindriqueavecune

structurederéseaucristallinuniqueetcontinue. Cecristalestensuitesciémécaniquementen

tranchesminces,poliet dopé pourcréerla jonctionPN requise. Aprèsl'ajoutd'unrevêtement

antirefletetdescontactsmétalliquesavantetarrière,lacelluleestfinalementcâbléeetemballée

avecdenombreusesautrescellulesdansun panneausolaire complet.Lescellulesensilicium

monocristallinsonttrès efficaces,maisleurprocessusdefabricationestlentetlaborieux,cequi

lesrendpluschersqueleurshomologuespolycristallinsouàcouchesminces.

Lescellulesmonocristallinesprésententunaspectparfaitementhomogènedecouleurgris

sombre.Cettestructurehomogèneneprésentepasdejointsdegrainsetcorrespondàla

structure cristalline parfaitementordonnée susceptible d’assurerun rendementoptimum.

L’obtentionduSilicium sefaitpartiraged’unlingotdemonocristallin,cequiluiconfèredesbords

arrondisdontla couleurgrissombreoffreun aspectvisueltoutà faitreconnaissable.La

différencerésideessentiellementdansl’obtentiondusilicium brut.

Lafigure(I.10)présentelescellulesmonocristallines.
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FigureI.10.Lescellulesmonocristallines.[34]

B. Latechnologiepolycristallin[35]

Au lieu d'une seule structure cristalline uniforme, les cellules polycristallines (ou

multicristallines)contiennentdenombreuxpetitsgrainsdecristaux(voirfigureI.6). Ilspeuvent

êtrefabriquésencoulantsimplementunlingotenformedecubeàpartirdesilicium fondu,puis

sciéetemballécommedescellulesmonocristallines. Uneautreméthodeconnuesouslenom de

croissanceparfilm àdéfinitiondebord(EFG)consisteàétirerunmincerubandesilicium

polycristallinàpartird'unemassedesilicium fondu. Alternativemoinschèremaismoinsefficace,

lescellulesPVensilicium polycristallindominentlemarchémondial,représentantenviron70%

delaproductionPVmondiale en2015.

FigureI.11.Lescellulespolycristallins.[35]

I.4.5.2.Latechnologiedeladeuxièmegénérationàbasedecouche-mince
BienquelescellulesPVcristallinesdominentlemarché,lescellulespeuventégalementêtre

fabriquéesàpartirdecouchesminces,cequilesrendbeaucoupplusflexiblesetdurables. Un

typedecellulePVàcouchesmincesest lesilicium amorphe (a-Si)quiestproduitendéposantde

finescouchesde silicium surunsubstratenverre. Lerésultatestunecelluletrèsfineetflexible

quiutilisemoinsde1% dusilicium nécessairepourunecellulecristalline. Enraisondecette

réductiondematièrepremièreetd'unprocessusdefabricationmoinsénergivore,lescellulesen

silicium amorphe sontbeaucoup moins chères à produire. Leur efficacité,cependant,est

considérablementréduitecarlesatomesdesilicium sontbeaucoupmoinsordonnésquedans
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leursformescristallines,laissantdes«liaisonspendantes»quisecombinentavecd'autres

élémentslesrendantélectriquementinactifs. Cescellulessouffrentégalementd'unebaissede

rendementde20%danslespremiersmoisdefonctionnementavantdesestabiliser,etsontdonc

venduesavecdespuissancesnominalesbaséessurleurrendementdégradé[36].

FigureI.12. Lescellulesencouchemince.[36]

I.4.5.3Technologiedelatroisièmegénération«Lescellulesorganiques»
Les cellules solaires organiques (OSC)sontl'une des technologies photovoltaïques (PV)

émergentes etsontclassées comme cellules solaires de troisième génération avec un

matériau polymèreorganique commecoucheabsorbantlalumière. Cechapitredonneunbref

aperçu des OSC avec une brève classification de l'application. De plus,les principes de

fonctionnementetlesstructuresdudispositifsontdécrits. Lesprincipauxmatériauxorganiques

delacoucheactivedes dispositifsphotovoltaïquessontégalementrésumés. Lasolubilitédela

matièreorganiqueestleprincipalavantagedanslaproductiond'OSC. Letraitementdelasolution

pardestechniquesroll-to-roll(R2R)dansdesconditionsambiantespermetdefabriquerdesOSC

àfaiblecoûtetengrandequantité. LapremièrepartiedecechapitredonneunaperçudesOSC,de

leurfonctionnementetdesmatériauxutilisés. Ladeuxièmepartieestaxéesurlaproduction

d'OSCetprésenteégalementdesprojetsdedémonstrationetdestendancesfutures[37].

FigureI.13.Lescellulesorganiques.[37]
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I.4.6.Lamodélisationdelacellulephotovoltaïque[38]
Pourdévelopperunmodèleéquivalentd’unecellulephotovoltaïque,ilestnécessairedefaire

unchoixjudicieuxdescircuitsélectriquesquileconstituentetdecomprendrelaconfiguration

physiqueetlescaractéristiquesélectriquesdesélémentsdelacellule.Pourcela,plusieurs

modèlesmathématiquessontdéveloppéspourreprésenterlecomportementnonlinéairedes

jonctionsdessemi-conducteurs.Danscequisuitnousavonsprésentédeuxmodèlesd’une

cellulephotovoltaïque,àsavoirlemodèleàdeuxdiodesetlemodèleàunediode.

A. Modèleaunediode[39]

Lacellulephotovoltaïqueestreprésentéeparlemodèle«standard»àunediode.Cemodèle

comporteunediodecommelemontrelafigure(I.14)suivante:

FigureI.14:Schémaéquivalentdumodèleàunediode.[39]

L’expressionducourantIdevientalors:

I= -[exp (q )-1]- . (I.11)I
cc

I
d (V+I*R

s

n*KT) V+I*R
s

Rp

Larésistanceparallèle( )esttrèsgrandeparrapportàlarésistancesérie( ),soneffetestRp R
s

donctrèsfaibledetellesortequel’onpeutlanégliger.Cemodèle,estlargementutilisépourla

modélisation.

B. Modèleadeuxdiodes[40]

Lastructureschématiséealafigure(I.15),représenteuneconnexionenparallèlededeux

diodesdecourantsdesaturationI01etI02etdefacteursdedioden1etn2,unesourcede

courantproduisantlecourantdecourt-circuitdelacellulequidépenddel’éclairementsolaire.la

résistancesérie tientcomptedelarésistivitédumatériauetducontactsemi-conducteur-métal.R
s

Savaleurpeutêtredéterminéeparl’inversedelapentedelacaractéristiqueI(V)pourlatensionà

circuitouvert .Larésistanceparallèle traduitlaprésenced’uncourantdefuitedanslaV
c0

R
sh
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jonction:

FigureI.15 :Schémaéquivalentdumodèleàdeuxdiodes.[40]

LecourantIdélivréparlacelluleestdonnéparl’expressionsuivante:

I= - [exp (q )-1]- [exp (q )-1]- (I.12)I
cc

I
d1 (V+I*R

s

n1*KT) I
d2 (V+I*R

s

n2*KT) V+I*R
s

Rp

Ou,

(A):le courantde court-circuitde la cellule dépendantde l’ensoleillementetde laI
cc

température.

(A):correspondantaucourantdesaturationdeladiode1.I
d1

(A):correspondantaucourantdesaturationdeladiode2.I
d2

K(1.381×10-23J/K):laconstantedeBoltzmann.

T(K):latempératureeffectivedelacellule.

q(1.602×10-19C):lachargedel’électron.

n1:lefacteurdenonidéalitédelajonctiondeladiode1.

n2:lefacteurdenonidéalitédelajonctiondeladiode2.

I(A):lecourantfourniparlacellule.

V(V):latensionauxbornesdelacellule.

(Ω):larésistancedeshuntcaractérisantlescourantsdefuitesdelajonction.Rp

(Ω):larésistancesériereprésentantlesdiversesrésistancesdescontactsetdeconnexions.R
s

I.5.Lepassagedelacelluleaumodule[41]
LarecherchesurlaconceptiondecellulesetdemodulesPVviseàfournirdestechnologies

quiréduisentlescoûtsdel'électricitésolaireenaméliorantl'efficacitéPVetenréduisantlescoûts

defabricationtoutenmaintenantouenaugmentantladuréedeviedesmodules. Cetterecherche

ouvrira le marché solaire à des produits plus diversifiés en étudianteten affinantdes

technologiesquiensontàdesstadesdedéveloppementplusprécoces. 
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I.5.1.Lemodulephotovoltaïque[42]
Aussiappelépanneauxsolaires,unmodulesolaireestunpanneau photovoltaïque uniquequi

estunassemblagede cellulessolaires connectées. Lescellulessolairesabsorbentlalumièredu

soleilcommesourced'énergiepourproduiredel'électricité. Unréseaudemodulesestutilisépour

alimenterlesbâtimentsenélectricité.

Les modules photovoltaïques sont constitués de nombreuses cellules

photovoltaïques individuellesinterconnectées. Pourgarantiruneinclinaisoncorrectedesmodules

etleurorientationverslesoleil,ilssontlogésdans desstructuresdesupport. Chaquemodule

disposededeuxbornesdesortiequicollectentlecourantgénéréetletransfertauxsystèmesde

gestiond'unecentralesolaire.

L'efficacité d'unmodulephotovoltaïque estquantifiéecommelerapportentrelapuissance

électriquesortantdesbornesetla puissancedesrayonsdu soleilfrappantla surfacedu

module. Lavaleurstandardutiliséepourindiquerlerayonnementsolaireestde1000watt/m². Si

chaquemètrecarréestfrappépar1000wattsdelumièresolaire,lepourcentaged'énergie

réellementconvertien électricité utilisable estce quiconstitue l'efficacité. La durée de vie

moyenne d'unmodulephotovoltaïqueestd'environ30ans.

FigureI.16. Unmodulephotovoltaïque.[42]

I.5.2.Lescaractéristiquesd’unmodulephotovoltaïque[43]
Le panneau solaire photovoltaïque étant une association de cellules solaires, sa

caractéristiqueI(V)estdirectementliéeàcelledelacelluledebase,ilestcaractériséparla

tensionencircuitouvertVcoetlecourantdecourt-circuitIcc.

Lenombred’électronslibérésparunecellule,pouruneunitédetempsdonnée,dépendduflux

dephotonsarrivantsurcelle-ci,alorsquelecourantdesortied’unpanneausolairedépendradonc:

Del’ensoleillement;

Del’orientationdumoduleparrapportausoleil(unpanneauperpendiculaireauxrayonsdu
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soleilreçoitleplusgrandfluxdephotons);

Dunombredecircuitsdecellulesmontéesenparallèle.

Lapuissancemaximaleestobtenueenunpointquidépenddelatempératureestdel’intensité

del’éclairement,elleestexpriméeenwattcrête(Wc)etellesertàdéterminerlerendement

nominaldupanneau.

L'efficacité du module photovoltaïque (PV)estune note attribuée à votre module pour

déterminerlaquantitédelumièresolairequ'ilabsorbeetconvertieenélectricitéutilisable. Ce

processusesttrèsimportantpourcomprendrelaquantitéd'énergiequevousrecevrezdes

panneaux. Silavaleurnominaledumoduleestsupérieure,vousaurezparlasuitebesoinde

moinsdepanneaux.

I.5.3.Laprotectiond’unmodulephotovoltaïque[45]
Uneinstallationphotovoltaïqueestdestinéeàproduiredel’énergieélectriquependantdes

années.Ilestdoncindispensabled’ajouterdesprotectionsélectriquesauxmodulespouréviter

despannesdestructricesliéesàl’associationensérieetenparallèledescellules.Pourcela,deux

typesdeprotectionsclassiquessontutilisés:

A. Ladiodeanti-retour[46]

Empêchelacirculationd’uncourantnégatifdanslesGPVlorsqueplusieursmodulessont

connectésenparallèle.Cettediodeestindispensablelorsquelachargeestunebatteriepour

qu’ellenedébitepassurlemodulePVpendantlanuit.

FigureI.17 :protectiondescellulescontrelatensioninverse.[46]

B. Lesdiodesby-pass[47]

Serventàisolerunensembledecelluleslorsquel’éclairementn’estpashomogènepouréviter

l’apparitiondepointschaudsetladestructiondescellulesmaléclairées.Lafiguremontre

l’architectured’unpanneauphotovoltaïqueaveclesdiodesdeprotection,etlamiseenévidence
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ducourantdecirculationdanslecasdeladéfaillanced’unecellule.

.

FigureI.18 :protectiondesmodulespardesdiodes.[47]

I.6.Energie[48]
Une caractéristique fondamentale d'un système photovoltaïque estque l'électricité n'est

produitequelorsquelalumièredusoleilestdisponible. Pourlessystèmesdanslesquelsle

photovoltaïqueestlaseulesourcedeproduction,lestockageestgénéralementnécessairecar

unecorrespondanceexacteentrelalumièresolairedisponibleetlachargeestlimitéeàquelques

typesdesystèmes-parexemplel'alimentationd'unventilateurderefroidissement. Dansles

systèmes hybrides ou connectés au réseau,où les batteries ne sontpas intrinsèquement

nécessaires,ellespeuventêtreavantageusementinclusespourl'adaptationdelachargeoule

conditionnementdel'alimentation.

Letypedestockagedeloinlepluscourantestlestockagechimique,souslaformed'une

batterie,bienquedanscertainscas,d'autresformesdestockagepuissentêtreutilisées. Par

exemple,pourunpetitstockageàcourtterme,unvolantd'inertieouuncondensateurpeutêtre

utilisépourlestockage,oupourdessystèmesphotovoltaïquesspécifiquesàusageunique,tels

quelepompaged'eauoularéfrigération,lestockagepeutêtresousformed'eauoudeglace.

I.6.1.Batterie[49]
Danstoutsystèmephotovoltaïquecomprenantdesbatteries,lesbatteriesdeviennentun

élémentcentraldusystèmeglobal,cequiaffecteconsidérablementlecoût,lesexigencesde

maintenance,la fiabilité etla conception du système photovoltaïque. En raison de l'impact

importantdes batteries dans un système photovoltaïque autonome,la compréhension des

propriétés des batteries estessentielle pourcomprendre le fonctionnementdes systèmes

photovoltaïques. Lesparamètresdebatterieimportantsquiaffectentlefonctionnementetles

performancesdusystèmephotovoltaïquesontlesexigencesdemaintenancedelabatterie,la

duréedeviedelabatterie,lapuissancedisponibleetl'efficacité. 

Unebatterieidéalepourraitêtrechargéeetdéchargéeindéfinimentsousdesrégimesde

charge/déchargearbitraires,auraitunrendementélevé,unedensitéd'énergieélevée,unefaible
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autodéchargeetseraitpeucoûteuse. Celles-cisontcontrôléesnonseulementparlechoixinitial

delabatteriemaiségalementparsonutilisationdanslesystème,notammentsonmodede

chargeetdedéchargeetsatempérature.

FigureI.19 :Labatteried’unsystèmePV.[49]

I.7.Lesrégulateurs[50]
Lesrégulateurssolaires,égalementconnussouslenom decontrôleursdechargesolaire,

régulentlecourantdechargedupanneausolairepourfournirlachargelaplusefficaceaux

batteriessanslessurcharger. Ilsempêchentégalementlesbatteriesdeseréinjecterdansle

panneausolairelanuit.

FigureI.20 :Unrégulateurd’unsystèmePV.[50]
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I.8.Lesonduleurs[51]
Unonduleurestl'undeséquipementslesplusimportantsd'unsystèmed'énergiesolaire. C'est

unappareilquiconvertitl'électricitéencourantcontinu(CC),quiestcequegénèreunpanneau

solaire,enélectricitéencourantalternatif(CA),quiestutiliséeparleréseauélectrique. Encourant

continu,l'électricitéestmaintenueà tension constantedansun sens. En courantalternatif,

l'électricitécirculedanslesdeuxsensdanslecircuitlorsquelatensionpassedupositifau

négatif. Lesonduleursnesontqu'unexempled'uneclassed'appareilsappelés électroniquede

puissance quirégulentlefluxd'énergieélectrique.

FigureI.21 :Unonduleurd’unsystèmePV.[51]

I.9.Conclusion
Cepremierchapitre,ilaétéconstatéqu’unsystèmephotovoltaïqueestunetechnologie

développéepourtransformerl'énergiedesrayonsdusoleilenélectricitégrâceàdespanneaux

solaires.Ilcomprenddanslamajoritédescasunestructured’unecellulesolaire,unstockagede

l’énergieélectriqueparl’intermédiairedesbatteriesd’accumulateurs,uncontrôleur,unrégulateur,

etunonduleur,quiestl'undeséquipementslesplusimportantsd'unsystèmed'énergiesolaire.



ChapitreII

Généralitésurlesdifférents

Typesd’onduleurset

Lesdifférentestechniquesde

commandes



Généralitésurlesdifférentstypesd’onduleursetlesdifférentestechniquesdecommandesChapitreII

22

II.1.Introduction
Dansplusieursapplicationsindustrielles,onestsouventpréoccupéd'avoirunealimentation

stableetréglable.Cettetensionpeutêtreobtenueaumoyensdesonduleursquiéliminentles

fluctuationsdelatensioncontinued'entrée,enmaintenantlarelationtension/fréquence

constantetoutenréglantl'amplitudedelatensionrequiseparlacharge.

LesconversionsDC/ACconsisteàgénéreruneouplusieurstensions(s)alternative(s),le

plus souventsinusoïdale à partird’une tension continue.Cecipermetprincipalement

d’alimenterdesappareilsadaptésauxtensionsréseauxàpartirdebatteriesoudetensions

redressées,ouencoredepiloter,parvariationdefréquence,unmoteurACàvitessevariable.

Lescircuitsquiréalisentcesoperationssontappelés«onduleur»[52].

Actuellementilexistedifférentesstratégiesdecommande,selonletypedeconvertisseuret

lesoutilsutiliséepourlaconceptiondelacommande.Malgréleurdiversité,maisleursobjectifs

restenttoujours convergent.En effet,ces déférentes techniques de commandes visent

principalementàrégulierenfréquenceetenamplitudelatensionoulecourantgénéréparle

convertisseur.Deplus,ellesaméliorentlaqualitédel’énergiefournéeparleconvertisseur,cette

améliorationesttraduiteparlaminimisationdetauxd’harmoniquedelatensionoudecourant

générée.Parailleurscesecondobjectifdépendd’unestratégieàuneautre[53].

Danscechapitrenousexposonsladescription,lamodélisationd'un convertisseurstatique

(onduleur)etdifférentes stratégies De commande,quidifférentdans le conceptetles

performances.

II.2.DescriptionduConvertisseurContinu-Alternatif(DC-AC)
L’onduleurdetensionestunconvertisseurstatiqueconstituédecellulesdecommutation.

Cescellulesdecommutationsontdéterminéesparlesniveauxdelapuissanceetlafréquence

decommutationfigure(II.1).Enrèglegénérale,pluslescomposantssontrapides,plusla

puissancecommutéeestfaibleetinversement.Atitreindicatif,lestransistorsMOSFET,sont

considéréscommedescomposantstrèsrapidesmaisdepuissancerelativementfaible.Les

transistorsbipolairessontmoinsrapidesquelestransistorsMOSFETmaisd’avantageplus

puissants(quelqueskHzàunedizainedekW).LestransistorsIGBTsontdescomposantsde

gammestandard(jusqu’à20kHzàunedesdizainesdekW).LesthyristorsGTOdestinéesà

l’applicationdesgrandespuissancesetcommutenttrèslentementetdutypecommandableà

l’ouvertureetàlafermeture;cequin’estpaslecaspourlethyristorclassique[65].Ilpermet

d’imposeràlamachineunsystèmedetensionsalternativestriphaséesréglablesenfréquence

etenvaleurefficacegrâceàdesloisappropriéesdecommandedessemi-conducteurs[54].
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Figure.II.1.Digrammepuissance-fréquencedescomposantsMiller.[54]

II.3.DéfinitionsdesOnduleurs
Unonduleurestunconvertisseurstatiquecapabledetransformerl’énergied’unesourceà

tensioncontinueenuneénergieàtensionalternative.Ilexisteplusieursstructuresd’onduleurs,

dontchacunecorrespondàuntyped’applicationdéterminépermettantdesperformances

recherchées[55].

Lesonduleurssontutilisésafinde:

 Soitfournirdestensionsoucourantsalternatifsdefréquenceetamplitudesvariables.

 Soitfourniruneoudestensionsalternativesdefréquenceetd’amplitudefixes.

Enfait,cetteconversiond'énergiestsatisfaiteaumoyend'undispositifdecommande(semi-

conducteurs).Ilpermetd’obtenirauxbornesdurécepteurunetensionalternativeréglableen

fréquenceetenvaleurefficace,enutilisantainsiuneséquenceadéquatedecommande,On

distinguelesonduleursdetensionetlesonduleursdecourant,enfonctiondelasourced’entrée

continue:sourcedetensionousourcedecourant[56].

Figure.II.2.SchémadeConversionDC/ACetgrandeurdesortie.[56]
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II.4.Classificationdesonduleurs
Unepremièreclassificationpeutêtrefaiteendistinguant:

II.4.1.Selonlaréversibilité

II.4.1.1.Onduleurautonome(nonraccordéauréseauélectrique)
Onappelleonduleurautonome,unsystèmequidélivreunetensionavecunefréquencesoit

fixe,soitajustable parl'utilisateuren épuisantde l’énergie d’un circuitauxiliaire pourla

commutationdesthyristorsoul’autresemi-conducteurs[57].

Figure.II.3.Schémad’unsystèmephotovoltaïquenonraccordéauréseau.[57]

Parmilesdomainesd'emploidesonduleursautonomesontrouveprincipalement[58]:
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II.4.1.1.1.Lesonduleursafréquencefixe
Utilisécommesourcedesecoursoualimentationsanscoupure,Ilestalimentéleplus

souventàpartird’unebatteried’accumulateurs(casdePC,sallesd’informatique,…)commeil

est

montrésurlafigure.II.4[59]:

Figure.II.4.Alimentationsanscoupure.[59]

Ilestutiliséaussipourl’alimentationdeschargesinductives(foursàinduction,…)maisdans

cecastouslesonduleurssontmonophasés.

II.4.1.1.2.Lesonduleursàfréquencevariable
Danscecasilestutilisépourlavariationdevitessedesmoteursasynchronestriphasés,

figure.II.5[59] :

Figure.II.5.Convertisseurdefréquence.[59]

II.4.1.2.Onduleursnonautonome(raccordésauxréseaux)[57] 
Unonduleurréseauapourprincipedetransformerunetensioncontinueenunetension

alternative,maisdanscecasavecunefréquenceetunevaleuréquivalenteàcelleduréseau.En

effet,l’ondeseraobligatoirementsinusoïdaleetquecettetensionalternativequivachargerle

réseau,devrasemettreenphaseaveccedernieretrépondreàunensembledeprescriptionset

d’impératifsdesécuritépluscontraignants.Lesonduleurscouplésauréseauutilisentdeux

techniquesdegénérationdusignalalternatif:

 Soitlasinusoïdeestproduiteparl’onduleurquiutiliselepassageparzéroduréseau

poursesynchroniser.

 Soitleréseauestutilisécommesourcedusignaletdesynchronisation.Certains

onduleursutilisentuntransformateurpourisolerlespanneauxsolairesduréseau.
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D’autres,possèdeunsystèmedetestencontinuducourantdélivréparlespanneaux.Encas

defuite,l’onduleurs’arrêtepourévitertoutcourt-circuitentrelespanneauxetleréseau.Chaque

onduleurutilisepoursonfonctionnementinterne,unecertainequantitéd’énergiefournie,soit

parlespanneauxphotovoltaïques,soitparleréseaucequicontribueàinfluencerlespertesde

rendementannuelles.Pourlasécuritédusystème,lescompagniesd’électricitéexigenten

généralunesurveillancedelatensionetdelafréquenceproduitesetunecoupuretrèsrapideen

casd’absencederéseau.Ilfautnoterquelalimitationdepuissanceà3,5kW parphase

impliqueunelimitationducourantproduit.Enfin,lesonduleursréseausontdetypeMPPT

(Maximum PowerPointTracking)etleurmicroprocesseurpeutfaire varierle pointde

puissance maximale du générateur en

directiondelatension ouverte et ainsi

limiterlapuissanceà l’entrée.

Figure.II.6.Systèmephotovoltaïqueconnectéauréseau.[57]

II.4.2.Selonlanaturedel'alimentation:

II.4.2.1.Onduleurdetension
Un onduleurde tension estalimenté parune source de tension continue (source

d’impédanceinternenégligeable),latensionvn’estpasaffectéeparlesvariationsducouranti

quilatraverse.Latensiondelasortiedel’onduleurestfonctiondelavaleurmoyenneimposée

par le côté

continu.Lecourantidépenddelachargeplacéeducôtéalternatif[60].

Figure.II.7.Représentationschématiqued’unonduleurdetension.[60]

II.4.2.2.Onduleurdecourant
Unonduleurdecourant(souventappelécommutateurdecourant)estalimentéparune
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sourcedecourantcontinu,c’est-à-direparunesourced’inductanceinternesigrandequele

courantiquilatraversenepeutêtreaffectéparlesvariationsdelatensionvàsesbornes[60].

Figure.II.8.Représentationschématiqued’unonduleurdecourant.[60]

II.4.3.Selonlanaturedelacharge

II.4.3.1Lesonduleursmonophasés
Pourobtenirune tension alternative à partird'une tension continue en utilisantdeux

interrupteurs,ilfautunpointmilieu,soitducôtédelasortiealternative,soitducôtédel’entrée

continue,celacorrespondà:

1)L’onduleurmonophaséavectransformateurdesortieàpointmilieuappeléonduleurpush-

pull.Sionveutvarierlalargeurrelativedescréneauxformantlesalternancesdelatension

desortie,ilfautquatreinterrupteursc’est:l’onduleurmonophaséenpont[61].

Figure.II.9.Montaged’unonduleurenpontcomplet.[61]

 Principedefonctionnement

Noussupposonsquelesinterrupteurs et sontferméspendantlapremièredemi-périodes
1

s
4

rendantlatensionuégale+E,lesinterrupteurs et sontferméspendantl’autredemipériodes
2

s
3

rendantuégaleà–E.Cettecommandes’appellelacommandesymétrique.Ilexisted’autres

typesdecommandetelsque,lacommandedécaléeetlacommandeMLI[62].Noussignalons

que les diodes montées en tête bêche avec les transistors ou les thyristors sonttrès

importantespourlaprotectiondecesderniersetévacuerl’énergiestockéedanslesselfsdela

Charge.
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2)L’onduleurmonophaséavecdiviseurcapacitifàl’entréeappeléonduleurendemipont.

Figure.II.10.Montaged’unonduleurendemi–pont.[62]

 Principedefonctionnement

Ondisposed’unesourceuniquedetensionetlepointmilieuestréaliséparlamiseensérie

dedeuxcapacitésàvaleurélevée.Cesdeuxcapacitéssonttraverséesparlescourantsdela

charge,lorsqueletransistor conduit,lacapacité sedéchargeetlacapacité secharge,s
1

C
1

C
2

latensionE/2.Demêmelorsque conduitlacapacité sedéchargeetlacapacité ses
2

C
2

C
1

charge,latension-E/2[63].

II.4.3.2.Onduleurtriphasé
L’onduleurtriphaséenpontestconstituédetroiscellulesdecommutation(figureII.11).On

retrouveévidemmentunestructuredifférentielledanslaquellelestensionstriphaséessont

obtenues de façon composée surles trois bornes de sortie.L’onduleurtriphasé doit

évidemment,en régime normal,délivrerun système de tension dontles composantes

fondamentalesformentunsystèmeéquilibré.[64]
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Figure.II.11.Schémaélectriqued’unonduleurdetensiontriphasé.

 Principedefonctionnementdel’onduleurtriphasé

Lareprésentationschématiquedel’onduleurestfourniepourassurerlacontinuitédes

courantsdesortiealternatif , et lesinterrupteur et , et , et doiventêtreI
a

I
b

I
c

s
1

s
2

s
3

s
4

s
5

s
1

complémentairedeuxàdeuxetondéfinit =( , ),etpourquelestensionsdesortie , ets
i

T
i

D
i

V
a

V
b

soientidentiquesàuntiersdelapériodeTdeleurfondamentalprés,ilfautcommanderV
c

chaquedemipontavecunretarddeT/3surleprécédent.Encommandepleineondeonferme

donc:

• pourωt=0et pourωt=π.s
1

s
2

• pourωt=2π/3et pourωt=π+2π/3.s
3

s
4

• pourωt=4π/3et pourωt=π+4π/3.[65]s
5

s
6

II.5.Critèredechoixd’onduleur :
 Premiercritèredechoixd'unonduleur:sapuissance

Lapuissanceestlepremiercritèredechoixd'unonduleur.Eneffet,unonduleurdoitavoir

unepuissancesuffisantepoursuppléerunepannedecourant.Lapuissanced'unonduleurest

expriméeenVoltsAmpères(VA).LaconversionrapideetapproximativedesV.Aenwattsest

obtenueparlecalculsuivant:NombredeV.A = NombredeWatts/0,66.Poursavoirla

puissancedontonabesoin,onfaitlasommedesconsommationsdetoutlematérielquidoit

êtreconnectéàl'onduleur.

 Secondcritèredechoix:letypededéfaillanceélectrique

Pourchoisirunonduleur,ilfautaussiavoirentêteletypedeproblèmequ'ilfaudrarégler.

Ainsi,sionveutpallierauxcoupuresdecourant,ilestpossibled'utiliserl'undestroistypes

d'onduleurs.Pourfairefaceauxchutesdetension.

 Troisièmecritèredechoix:letyped'utilisation

Letyped'utilisationestégalementuncritèreimportant,sinonleplusimportant,pourchoisir

unonduleur.Chaquetyped'onduleurconvientàunecatégoried'activitésenparticulier.)[66].
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II.6.Domainesd’application
Parmilesnombreuxdomainesd’emploidesonduleursautonomes,ontrouvePrincipalement

Lesonduleursàfréquencefixeàcommutationforcée:AlimentésleplussouventParune

batteried’accumulateur,ilsjouentd’ordinairelerôled’alimentationdesécurité,ilsConstituentà

cetitre,leprincipedéboucleactueldesonduleursautonomes.

Lesonduleursàfréquencevariableàcommutationforces:Alimentésàpartirduréseau

Industrielparl’intermédiaired’unmontageredresseur,ilsdélivrentunetensiondefréquenceet

devaleursefficacesnécessairespourfairetourneràvitessevariableunmoteuràcourant

alternatif.

 Lavariationdelavitesse

Lavitessed’unmoteursynchroneestfixéeparlapulsationdescourantsstatiques.Pour

changerdevitesseilfautdoncchangerlafréquencedestensionsd’alimentation.Ilfautdonc

redresser

la tension du

réseau puis

l’ondulerà

la fréquence

désirée[67].

Figure.II.12.Variationsdevitessedemoteursynchrone.[67]

 Transfertd’énergieentredeuxréseauxdefréquencesdifférentes 

LaFrancefournitdel’énergieélectriqueàlaGrande-Bretagne,maislafréquenceduréseau

anglais est 60

Hz. Il faut

donc adapter

la

fréquence[68].

Figure.II.13.Transfert d'énergie.[68]

 Alimentationde sûreté

Pourcontrarierles microcoupures ou les

tensions parasites dans le système

informatique.
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Figure.II.14.Alimentationdesureté.[68]

 Lesconvertisseursdetensioncontinue/continueàdécoupage:latensioncontinueest

d'abordonduléeenhautefréquence(quelquesdizainesoucentainesdekHz),puis

appliquéeàuntransformateurenferriteetenfinredressée.

 Dansledomainedelasoudureàl'arclesonduleurssontsouventappelésinverters.Les

onduleursdanslespostesàl'arcvontgénéreruncourantalternatifmonophaséà

moyennefréquence(entre5kHzet20kHz),cequipermetd'utiliserdestransformateurs

élévateurs de courant nettement plus petits et légers que ceux employés

traditionnellementàlafréquenceduréseau,soit50Hzou60Hz.

 Le raccord des panneaux

solairesau réseau

électrique.

Figure.II.15.Raccorddepanneauxsolaire.[68]
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Figure.II.16.Conversiondepuissance.[68]

II.7.Lesavantaged’onduleurs
 Leprincipalavantagedel’onduleurestdeprotégerdesinstallationsélectriquescontre

lescoupuresbrusquesouintempestivesducourant.Cescoupurespeuventendommager

cesinstallations,fairelaisserinachevéuntravailqu’onacommencéoùfaireperdredes

donnéesoudestextesencoursdetraitement.

 Lecoûtdemiseenplaceestfaible.

 Lemontagedel’onduleurcentraliséestvraimentsimple.

 L’usageestsimpleetsansinconvénientsmajeurs.

 Encasdepanne,leserviceaprès-venteestfacileàréalisercartoutestcentralisé.

 Lapossibilitéd’augmenterlaproductivitéglobaledel’installationgrâceàl’ajoutde

strings.

 Lacompatibilitéaveclesbatteriesdenombreusesmarques.

II.8.Lesinconvénientsd’onduleurs
 Encasdedétériorationducâblage,lasécuritédel’édificepeutêtrecompromiseavecun

risqued’incendie.

 Encasdeproblèmesurpanneaux,lapertedeproductionestprobable.

 Ledimensionnementdel’onduleurcentralisédoit-êtrefaitdemanièreprofessionnelle.

 Laduréedeviedumatériel(environ10ans)etlesgarantiessontcourtes(de5à7

ans)[69].

II.9.Modélisationdel’onduleurdetension
Pourmodéliserl’onduleurdetension,figure.II.18,onconsidèresonalimentationcommeune

sourceparfaite,supposéeêtreconstituéededeuxgénérateursdef.é.m égaleà /2connectésU
0

entreeuxparunpointnoté [70].Ilestànoterquelesinterrupteursd’unmêmebrasnen
0

doiventjamaisêtreferméssimultanément.Chaqueinterrupteurn’estdoncenclenchéqu’une
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seulefoisparpériode,c’estàdirequesi: =1,alors ’=0aveci=a,b,c.s
i

s
i

Figure.II.17.Onduleurtriphasédetensionenpont.[70]

Lacommutationentrelesinterrupteursestsupposéeinstantanéeetleschutesdetensionà

leursbornessontconsidéréesnégligeables.

II.9.1.Hypothèsessimplificatrices

Onconsidèreleshypothèsessimplificatricessuivantes[71]:

Lacommutationdesinterrupteursestinstantanée.

Lachutedetensionauxbornesdesinterrupteursestnégligeable.

Lachargeesttriphasée,équilibréeetcoupléeenétoileavecunneutreisolé.

II.9.2.Déterminationdestensionsdesortiedel’onduleur

Lesinterrupteurs et , et , et ,doiventêtrecomplémentairesdeuxàdeux,quels
1

s
2

s
3

s
4

s
5

s
6

quesoitlaloidecommandeàadopter,ilestpossibled’établirdesrelationsgénéralesquenous

utiliseronspourlacommandeMLI;quelsquesoientlescourants,lesinterrupteursimposent

lestensionsentrelesbornesdesortiea,b,cetlepointmilieu(fictif)‘O’delasourcedetension

[34].L’onduleurestcommandéàpartirdesgrandeurslogiquesSi,ona:

si =1,alors estferméeet estouvert,s
i

s
1

s
2

si =0,alors estouvertet estfermeLestensionscomposéessontobtenuesàpartirs
i

s
1

s
2

dessortiesdel’onduleur:

(II.1){
= -U

ab
V

an
0

V
bn

0

= -U
bc

V
bn

0

V
cn

0

= -U
cn

V
cn

0

V
an

0

Lestensionssimplesdesphasesdelachargeissuesdestensionscomposéesontune

sommenulle.Acausedel’équilibredurécepteur : + + =0,entraîne + + =0.I
a

I
b

I
c

V
a

V
b

V
c
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Donconpeutécrire:

(II.2){
= ( - )V

an

1

3
U

ab
U

ca

= ( - )V
bn

1

3
U

bc
U

ab

= ( - )V
cn

1

3
U

ca
U

bc

Ellespeuvents’écrireàpartirdestensionsdesortiesdel’onduleurenintroduisantlatensiondu

neutredelachargeparrapportaupointderéférence .n
0

(II.3){
+ =V

an
V

nn
0

V
an

0

+ =V
bn

V
nn

0

V
bn

0

+ =V
cn

V
nn

0

V
cn

0

Donc,onpeutdéduireque:

= ( + + ) (II.4)V
nn

0

1

3
V

an
0

V
bn

0

V
cn

0

L’étatdesinterrupteurssupposésparfaits⇔Si(1ou0){i=a,b,c}ona:

= - (II.5)V
in

0

S
i
U

0

U
0

2

Onadonc:

(II.6){
-0.5) =(S

a
U

0
V

an
0

-0.5) =(S
b

U
0

V
bn

0

-0.5) =(S
c

U
0

V
cn

0

Enremplaçant(II.3)dans(II.2),onobtient:

(II.7){
= - -V

an

2

3
V

an
0

1

3
V

bn
0

1

3
V

cn
0

= - -V
bn

2

3
V

bn
0

1

3
V

an
0

1

3
V

cn
0

= - -V
cn

2

3
V

cn
0

1

3
V

bn
0

1

3
V

an
0

Enremplaçant(II.5)dans(II.6),onobtient:
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= (II.8)[
V

an

V
bn

V
cn

] 1

3
U

0[
2 -1 -1
-1 2 -1
-1 -1 2][

S
a

S
b

S
c
]

Doncl'onduleurdetensionpeutêtremodéliséparunematrice[T]assurantlepassage

continualternatifselonlarelationsuivante :

= (II.9)[VAC] [T][U0]

Telque

= (II.10)[T]
1

3[
2 -1 -1
-1 2 -1
-1 -1 2]

Ou:

  :Tensionalternatiféquilibrée.V
AC

  :Tensioncontinu.U
0

[T]:Matricedel’onduleur.

II.10.Lestechniquesdecommandedesonduleurstriphasés
Lesonduleurssepilotentviaunecommandefortementnonlinéaire.Cenonlinéaritéestdûà

la structure des onduleurs composés d'IGBT quine se pilotentqu’en toutou rien.Par

conséquentilestnécessairequelacommandesoitelleaussientoutourien.Lacommandela

plusclassiquedesinterrupteursdesonduleurssefaitparcomparaisonentredeuxsignaux.En

effetcelaforcelacommandeàêtrebinaire(soit0soit1).Lessignauxenquestionsse

nommentmodulanteetporteuse.Lamodulanteétantclassiquement,latensionderéférence

diviséeparlatensiondebusetlaporteuseestunsignaltriangulairecomprisentre0et1.La

commandeestalorsgénéréeainsi :Silemodulantestplusgrandquelaporteusealorsla

commandedel'interrupteurprend1et0sinon.Ilestimportantdesavoirquelamodulante

définieprécédemmentn'estpaslaseulepossible,etqu'ilenexisteunnombretrèsimportant.

Leprincipedecommanded’unonduleurestprésentésurlafigure.II.19,quiest

valablepourunbrasdecommutation[57].
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Figure.II.18.Leprincipedecommandedubrasd’onduleur.[57]

II.10.1.Commandepleinonde180°
•Lacommandedechaquedemi-pontestsymétrique.

•LescommandesdesdemispontssontdécaléesdeT/3l'uneparrapportàl'autre.

•Lesinterrupteursinterrupteurs et , et , et doiventêtrecomplémentairess
1

s
4

s
2

s
5

s
3

s
6

deuxàdeux.L’ouvertureetlafermeturedessixinterrupteursdéterminentsixintervalles

distincts.Durantchaquepériodedesgrandeursdesortie.[72]

La figure.II.20 montrel’étatdesinterrupteursinterrupteurs et , del’onduleurs
1

s
2

s
3

triphasé.

Figure.II.19.Commande180°.[72]

Figure.II.20.FormedessignauxdeCommandepleinonde180°.[72]

II.10.2.Commandepleinondedécalée120°
Danslacommande120°chaqueinterrupteurestcommandépouruneduréed'untiersd’une

période.Lafermetured’uninterrupteurnecoïncidepasavecl’ouverturedel’autreinterrupteur

situéedanslemêmebras[72].Lacommandedesinterrupteursdedeuxbrasdifférentsest



Généralitésurlesdifférentstypesd’onduleursetlesdifférentestechniquesdecommandesChapitreII

37

décaléede120°.

Chaqueinterrupteurestcommandépendant120°Ilyaun«trou»de60°(ou30°)entreles

commandesdedeuxinterrupteursd’unemêmebranche,(commandedisjointe).

Lescommandesdesinterrupteursd’unebranchesontdécaléesde120°parrapportaux

interrupteursd’unebranchevoisine.

Figure.II.21.Commande120°.[72]

Figure.II.22.Signaldecommandedécalée.[72]

II.10.3.Commandeparlamodulationdelargeurd’impulsion
Latechniquedemodulationenlargeurd’impulsionMLI(ModulationdeLargeurd’Impulsion

ouPWM :PulseWidthModulation)estl’essoretlefruitdudéveloppementdel’électroniquede

puissanceàlafindusiècledernier.Elleestlecœurducontrôledesconvertisseursstatiques.Le

choixdelatechniqueMLIpourcontrôlerl’onduleurdetensionestd’avoiruneréponserapideet

desperformancesélevées.LaMLIestcomposéed’impulsionsdontlalargeurdépenddeschoix

effectuéspourlastratégiedemodulation[73].LesméthodesMLIsontpréféréesenraisonde

leur fréquence de commutation fixe,de leur faible courant d'ondulation et de leurs

caractéristiquesdespectreharmoniquesbiendéfinies.Cesstratégiesintègrentune"tensionde

sortiemoyenneparcycle"égaleàlatensionderéférence,enutilisantsoitlatechniquesinus-

triangleoulesméthodesnumériquesdeprogrammationd'impulsion(pré-calculée).L'avantage

caractéristique est qu'ils servent à générer une relation linéaire entre les tensions
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deréférenceetdesortiedansuneplagelimitée.

Figure.II.23.Principedelamodulationdelargeurd’impulsionMLI.[73]

II.10.3.1.

ModulationMLISinusoïdale(SPWM):Triangulo-sinusoidale
LatechniqueMLIsinusoïdaleestunetechniquetrèsutiliséeenindustrieetestlargement

passéeenrevuesdanslalittérature.Leprincipedecettetechniqueconsisteàcomparerun

signal de référence (modulante)

à une porteuse figure.II.25.

Figure.II.24.SchémasynoptiquedelaM.L.I.[73]

Lesignalderéférencereprésentel’imagedelasinusoïdequ’ondésireàlasortiede

l’onduleur.Cesignalestmodulableenamplitudeetenfréquence.Quantàlaporteuse,

elledéfinitlacadencedelacommutationdesinterrupteursstatiquesdel’onduleur,c’est

un signal de haute

fréquence par

rapport au signal de

référence.

Figure.II.25.Courbesdesignaldelaporteuse,deréférenceetlestensionsdesortied'un

OnduleurtriphasécommandéenMLIsinus-triangle.
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II.10.3.1.1.Caractéristiquesdelamodulation
Afin de comparerles résultats de différentes méthodes MLI,plusieurs indices de

performancesontdéfinisenfonctiondel'analysedefréquence.Cesanalysesdestensionset

descourantsàl'entréeouàlasortiedel’onduleurpeuventêtreréaliséesaveclescoefficients

delasériedeFourierouaveclatransforméedeFourier.

 Tauxdemodulation

La largeurd’impulsion de technique MLIsinus-triangle dépend au ratio de signalde

référenceausignaltriangulaireporteuseilestdéfinicomme[74]:

= (II.11)M
a

A
r

Ap

:Amplitudedesignalderéférence.A
r

:Amplitudedesignaldelaporteuse(triangulaire)Onpeutexprimerl’amplituded’harmoniqueAp

fondamentaledetensionsimpled’unonduleur[75]:

= (II.12)V
AN

1

M
a

A
r

Ap

 L’indicedemodulation

Ilestdéfinicommeétantlerapportdelafréquencedel'ondeporteuseàcelledel'onde

modulante[71] :

= (II.13)M
I

fp

f
m

Lafréquencedusignaldeporteusetriangulaire.fp

Lafréquencedusignaldemodulation.f
m

 Tauxdedistorsionharmoniquetotale(THD)

Cefacteurnousdonneuneidéequalitativesurlasimilitudedeformed’onderéelleavecsa

Composantefondamentale;ilestdonnécommesuit[57]:

THD= (II.14)
-V

eff

2
V

eff1

2

V
eff1

2

:Lavaleurefficacedelatensiondesortie(Vs)V
eff

:Lavaleurefficacedelapremièreharmonique(fondamentale)delatensiondesortie.V
eff1

II.10.3.2.TechniqueMLIpré-calculée
L'applicationdesméthodesMLIdansdifférentssystèmesindustrielsviseàaméliorerles

tauxd’harmoniques,àréduirelespertesdansl’onduleuroudanslacharge,àréduireles

pulsationsdecoupleetlesvibrationsdanslesapplicationsdesmachinesélectriques[74].Les
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techniquesdemodulationsontdestechniquesquidéterminentlesanglesdecommutationdes

interrupteursen tempsréel.Cesanglespeuventaussisecalculerdefaçon préalableet

convenable,tenantcomptedunombredesharmoniquesdefaibleordrequel'ondésireéliminer

ou pousserversdesfréquencesplusélevées.Une foislesanglescalculés,le motifde

commandepeutsegénérerpréalablementetsemémoriserdansunEPROM pourcommander

lesinterrupteursdel'onduleur.LatechniqueMLIpré-calculéeestbasésurladéfinitionhors

ligneoptimaledesinstantsdecommutationpouréliminerlesharmoniquesindésirablesd’ordre

inferieur et contrôler la tension fondamentale.L'inconvénient de cette approche est

l'informatiqueétendue.EncomparaisonavecMLIsinus-triangleouMLIvectorielle,MLIpré-

calculéepeutoffrir:

Réductiondelafréquencedecommutationdel'onduleurd'environ50%

Fonctionnementdirectensur-modulationfournissantplusdetensiondesortie

Réductiondel'ondulationducourantcontinuetéliminationd'oscillationsdanslefiltrede

sortie

Miseenœuvreplussimpleàpartird'unetabledecorrespondance.Généralement,onutilise

uneondequiprésenteunedoublesymétrieparapportauquartetàlademi-périodecomme

montré surla figure II.27.Cette onde estcaractérisée parle nombre de créneaux ou

d’impulsionsparalternance.Quecesoitimpairoupair,cesanglessuffisentpourdéterminerla

largeurdel’ensembledescréneaux[76].

Cesanglesdecommutationsontdéterminésdetellefaçonàéliminercertainsharmoniques

Figure.II.26.Allure de

commandeMLIpré-calculée.[76]

Ledéveloppementdelatechnique tientcomptedelapériodicitéetdelasymétrieen

utilisantlathéoriedelasériedeFourier.LadécompositionensériedeFourierd'unsignalMLI

permetd'exprimerunerelationentrel'amplituded'uneraieetlesanglesdecommutationdu

signaltelque:

f = + (II.15)(ωt) a
n

∑∞

n=1[ )+a
n
sin(nωt b

n
cos(nωt)]

Où et sontdescoefficientsdonnéespar:a
n

b
n
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= )d(ωt) (II.16)a
n

1

π
∫2π

0
f(ωt)sin (ωt

= )d(ωt) (II.17)b
n

1

π
∫2π

0
f(ωt)cos(ωt

Considéronsquelesignalestpériodiqueetsymétriqueimpairenquartd’onde,comme

montrédanslafigure.II.27c’est-à-dire:Pourunefonctionpareille,sescoefficients et delaa
n

b
n

sériedeFouriers’écrivent:

= ) (II.18)a
n

4

nπ
∑

p

k+1
(-1)k+1cos(na

k

Donc,pourtousnimpair,etpdonné,lescoefficientssontdonnéspar:

= )ou0< < …< < (II.19)a
n

4

nπ
∑

p

k+1
(-1)k+1cos(na

k
a

1
a

2
ap

π

2

Pouréliminerlesharmoniquesdésirées,l’expressionprécédentes’égaliseàzéro etle

systèmedeséquationsnonlinéairesrésultantesestrésolupourobtenirlesangles , ,….,a
1

a
2

ap

quidéfinissentlesinstantsdecommutationdesinterrupteurs,c’est-à-dire[77]:

(α)= )=0 (II.20)f
i

4

πn
i

∑
p

k+1
(-1)k+1cos(n

i
a

k

Où i=1,2,…,p,sontlesharmoniquesàéliminer.n
i

 Remarque:lenombred’impulsionpparalternanceestégalaunombred’harmoniquesà

éliminer.D’autrepart,l’expressiondelatensionestégaleà:

V(ωt)= (II.21)∑∞

n=1
) )

4

nπ
∑

p

k+1
(-1)k+1cos(na

k
sin (ωt

L’équation(II.17)contientkvariables(angles)etkéquationsàrésoudrepouréliminerk-1

harmoniquesetcontrôlerlacomposantefondamentale.Pourl’onduleurdetensiontriphasé,

l'éliminationdesfaiblesharmoniquesdanslatensionsimpleimpliquel'éliminationdesfaibles

harmoniquesdanslatensioncomposée.

II.11.Conclusion

ToutaulongdecechapitrenousavonsprésentédifférentstypesdesconvertisseursDC-AC

existantsavecleurprincipedefonctionnementainsiqueleursstratégiesdecommandesetle

domained’application.
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ChapitreIII
Simulationdestechniques

Decommande

Desonduleurs
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III.1.Introduction
Lasimulationestunartquiconsisteàconvertiruneconceptiondecircuitenun

modèlelogiciel,puisàletesteràl’aidedestimulid’entréeetd’unesurveillancedesortie.

Ilpeutêtreutilisépourévaluerlaperformancedenouveauxcircuitspourl'amélioration

desconnaissances[11].Lesdéfautsden’importequelcircuitpeuventêtrecorrigésdès

ledébutdelaconceptionàl’aided'unesimulation.Lesnouvellestechniquespeuvent

êtremisesàl'essaiàl’aidedeprogicielsfondéssurlasimulation,cequipermet

d'économiserdutempsetdel'argentetd'évitertoutrisquepotentieldecourt-circuit

entrecomposantsdepuissance[12].

LasimulationdeconvertisseursstatiquesavecMatlab-Simulinkestbaséesurune

approcheàtopologievariableoùlesconditionsdecommutationdessemi-conducteurs

sontréaliséespardesfonctionsdecommutation.Lesinterrupteurssontsupposés

idéaux(interrupteurfermé=chutedetensionnulle,interrupteurouvert=courantnul).

L’objectifdecettemodélisationestl’obtentiondesformesd’ondesprincipales(tensions,

courants)etlespectred’harmoniquesdesconvertisseurs.

Pourvalidernotretravail,plusieursrésultatsdesimulationserontprésentésdansce

chapitreafindevaliderlesdifférentestechniquesdecommandeconstituantcesystème

convertisseurspourlesapplicationsphotovoltaïquessurMatlabSimulink.

III.2.Lesdifférentestechniquesdecommande

III.2.1.Onduleurmonophasé

III.2.1.1.Commandesymétrique(pleineonde180°)d’unonduleurmonophasé
Danscecasdecommande(Fig.III.1) :

 Chaqueinterrupteurconduitdurant180° ;

 LesinterrupteursS1etS2sontcomplémentaires ;

 [0, ]lesinterrupteursS1etS4sontpassants,latensionauxbornesdelacharge
π

2

estégaleàUetentre[ ,π]lesinterrupteursS3etS4sontpassantsetlatensionaux
π

2

bornesdelachargeestégaleà-U(Fig.III.2).

LaFigure(III.3)montrecequisepasseàl’intérieurdel’interrupteurS1.Lorsque

l’interrupteurestpassant,latensionàsesbornesestnulleetlecourantpasse.Quand
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l’interrupteurestouvert,latensionauxbornesdecelui-ciexisteetlecourants’annule.

Lesinterrupteurscommandésfonctionnentdanslespartiespositivesetlesdiodes

fonctionnentdanslespartiesnégatives.

FigureIII.1–Montaged’unonduleurmonophaséenpontaveccommandesymétrique.

FigureIII.2Alluredetensionetducourantdesortied’unonduleurenpontaveccommande180°
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FigureIII.3Tensionetcourantdel’interrupteurS1

L’analysespectraledusignaldonneletauxdedistorsionharmoniquedelatensionet

ducourant(Fig.III.4).

FigureIII.4Spectreamplitude-harmoniquedelatensiondesortieetducourant(chargeRL)

Interprétations:

Latensiongénéréeparcettestratégieàuneformerectangulaireetsadécomposition

ensériedefourriermontrequ’elleestricheenharmoniques.Cellesderangfaibleont

uneamplitudetrèsélevéecequiinfluenégativementsurladistorsiondelatensionetdu

courant.L’augmentation du THD diminue la qualité d’énergie avec une relation

inversementproportionnelle.

Onadeuxpartiesdefonctionnement :lapartied’alimentationlorsquelecourantetla

tensionsontpositifs,cequiimpliqueunepuissancepositive etlapartiederécupération

lorsquelecourantestnégatifetlatensionpositive,impliquantunepuissancenégative.

Enappliquantcetypedecommandepourlesonduleurstriphasés,onobtientun

systèmedetensionalternativetriphasée.Laphasedécaléeparrapportàl’autrede120°

estcaractériséeparl’absencedesharmoniquesderangsmultiplesdetrois.
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Pouratténuerlesharmoniquescontenuesdanscesondesetsurtoutcellesquisont

prochesdelafondamentale,onpeutplaceràlasortiedel’onduleurunfiltreouchanger

carrémentlacommandedesinterrupteurs.

Lefiltreestunélémentd’unpoidsetd’unprixélevés.Ainsidonc,pourdiminuerle

poidsetleprixdufiltre,onpréfèredanscertainscasfaireappelàdestechniques

d’onduleursplussophistiquées.Lesdeuxtechniquessontlamodulationdelargeur

d’impulsionMLIquiestgénéréeparlacompositiondesignauxsinustriangleetMLI

programmée.

III.2.1.2Commandedécalée
Lemontagedel’onduleur,aveclacommandedécalée,restelemême(Fig.III.9),c’est

lacommandedesinterrupteursquichange.Lafigure(III.8)illustrecechangement.

FigureIII.5commandedesinterrupteurs

LesinterrupteursS1etS2restenttoujourscomplémentaires.Dansl’intervalle[0,α],

lesinterrupteursS1etS3fonctionnent ;celaimpliqueuncircuitouvert.Latensionaux

bornesdelachargeestégaleà0.Danslapériode[α,π],lesinterrupteursS1etS4

fonctionnent ;cequiimpliqueuncircuitfermé.Latensionauxbornesdelachargeest

égaleàUetc’estlamêmechosepourladeuxièmedemipériodesaufauniveaude

l’intervalle[π+α,2π].LatensionauxbornesdelachargeestégaleàU(Fig.III.7).
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FigureIII.6Onduleurenpontaveccommandedécalée

FigureIII.7Alluredelatensionetducourantdesortied’unonduleurenpontaveccommandedécalée
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FigureIII.8Spectreamplitude-harmoniquedelatensiondesortieetducourant(chargeRL),d’une

commandedécalée.

Interprétationsdelacommandedécalée :

Latensiongénéréeparcetypedecommandeàuneformerectangulaire(trois

niveaux)etsa décomposition en série de fourriermontre qu’elle estriche en

harmoniques.Lesharmoniquesderangfaibleontuneamplitudetrèsélevée,cequi

influenégativementsurladistorsiondelatensionetducourant.

Onatroispartiesdefonctionnement :unepremièrepartied’alimentationlorsquele

courantetla tension sontpositifs,ce quiimplique une puissance positive ;une

deuxièmepartiederécupérationlorsquelecourantestnégatifetlatensionpositive,

impliquantunepuissancenégativeetunedernièrepartiederouelibrelorsquela

puissanceestnulle.Lacommandedécaléeaméliorelatensiondesortieparrapportàla

commande180°(symétrique)maistoujoursrestedesharmoniquesgênants,alorson

utiliselacommandeMLI

III.2.1.3CommandeMLI
Lestensions,obtenuesauxbornesdurécepteurpourlesonduleursmonophasés

conventionnels,présententplusieursharmoniques.Ilestdoncnécessairedechercherà

serapprocherd’uneformed’ondesinusoïdale.Pourcela,onfaitappelàlatechniquede

modulationdelargeurd’impulsion(MLI).Danscecas,latensionetlafréquencede

sortiesontcontrôléesparl’onduleur(Fig.III.9).Cetteméthodeconsisteàadopterune

fréquencedecommutationsupérieureàlafréquencedesgrandeursdesortie,età

formerchaquealternancedelatensiondesortied’unesuccessiondecréneauxde

largeursconvenables(Fig.III.10).
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FigureIII.9OnduleurenpontaveccommandeMLI

FigureIII.10Alluredetensionetducourantdesortied’unonduleurenpontaveccommandeMLI
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FigureIII.11Spectreamplitude-harmoniquedelatensiondesortieetducourant(chargeRL),dela

commandeMLI.

InterprétationsdelacommandeMLIsinustriangle:

LatechniqueMLIpermet:

- derepousser,versdesfréquencesélevées,lesharmoniquesd’ordresinférieurs

delatensiondesortie,cequefacilitelefiltrageauniveaudelacharge ;

- defairevarierlavaleurfondamentaledelatensiondésirée ;

- unebonneneutralisationdel’ondedesortie ;

- unediminutionsignificativedeTHDducourant ;

- derendrelecourantpratiquementsinusoïdal;

- unboncontrôledelaphasedufondamentaldelatensiondesortieparrapportà

uneréférenceétablieparlacommande;

- uncontrôledelavaleurefficacedufondamentaldelatension(phase–neutre)qui

resteconstantelorsquelavaleurefficaceducourantvarie.

III.2.2Onduleurtriphasé

III.2.2.1Commandesymétrique(pleineonde180°)

FigureIII.12Montaged’unonduleurtriphaséaveccommandesymétrique.
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FigureIII.13Alluredetensionetducourantdesortied’unonduleurtriphaséaveccommande

symétrique.

FigureIII.14Tensionetcourantdel’interrupteurS1
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FigureIII.15Spectreamplitude-harmoniquedelatensiondesortieetducourant(chargeRL).

Interprétationsdelacommandesymétrique :

LatensioncomposéeVabaalternéentre+Vdcet–Vdc,tandisquelatensionsimple

Aalternéentre2Vdc/3,Vdc/3d’unepart,et–Vdc/3,-2Vdc/3d'autrepart,commeDéjà

onavuaupremierchapitre.Lespectred’harmoniquedelatensiondesortieesttrès

richeenharmoniquesDerangfaible,donclefiltrageestdifficile,cequimontrequesa

formeesttrèséloignéeàlaformesinusoïdaleetcequilimitesonutilisationdans

l’industrie.Stratégiedecommandelaplussimpleetquinepermetpasdevariersa

valeurEfficace.

La tension générée parcette stratégie à une forme quasirectangulaire,sa

décompositionensériedeFouriermontrequ’elleestricheenharmoniques.

Les harmoniques de rang faible ontune amplitude très élevée ce quiinflue

négativementsurladistorsionducourant.

Letauxdedistorsionharmoniqueesttrèsélevé(faiblequalitéd’énergie).
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III.2.2.2CommandeMLI

Lafigure(III.16)représenteleschémad’unonduleurtriphaséaveccommandeMLI.

FigureIII.16OnduleurtriphaséaveccommandeMLI.

FigureIII.17Alluredetensiondesortieetducourantenfonctiondutemps.
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FigureIII.18Spectred’harmoniquedelatensiondesortieetducourant(chargeRL).

Pourunfaibleindicedemodulation,lesharmoniquesprochesdelafondamentalede

3ème
et 5ème sontfaibles,tandisquelesharmoniquesderang élevéprennentune

amplitudeimportante.Sionaugmentelafréquenced’échantillonnage,lesharmoniques

serontrepousséesverslahautefréquenceavecl’apparitiond’harmoniquesprochesde

lafondamentaleavecunefaibleamplitude.

L’augmentationdelafréquencedecommutationamélioreleTHDdecourantetdela

tension.

Interprétations delaCommandeMLI:

LatechniqueMLIpermet:

- derepousserversdesfréquencesélevéeslesharmoniquesd’ordresinférieursde

latensiondesortie,facilitantlefiltrageauniveaudelacharge.

- unediminutionsignificativedeTHDducourant.

- defairevarierlavaleurfondamentaledelatensiondésirée.

- unebonneneutralisationdel’ondedesortie.

- derendrelecourantpratiquementsinusoïdal.

- unboncontrôledelaphasedufondamentaldelatensiondesortieparrapportà

uneréférenceétablieparlacommande.

- uncontrôledelavaleurefficacedufondamentaldelatension(phase–neutre)qui
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resteconstantelorsquelavaleurefficaceducourantvarie ;

Cependant,cettetechniqueestimparfaite.Car,lecontenud’harmoniquegénérépar

uneondeMLIentraînedespertesdansleréseau(pertesferdansletransformateur,

pertesJouledanslaligneetleconvertisseur)etdanslacharge(pertesJoules,feretpar

courantsdeFoucault).

III.3.Conclusion
Lanécessitédelasimulationdesconvertisseursdepuissancepourlamiseaupointdes

systèmescomplexesestindispensable.Ilaétémontréquelanotion defonction de

commutationpermettaitdesimulerdefaçonrelativementsimplelesformesd’ondesdes

convertisseursàinterrupteurscommandésàl’amorçageetaublocage.

Danscechapitre,onasimuléplusieurstypesdecommande.Lacommandepleinonde

délivreunetensioncomportantdesharmoniquesquisontprochesdelafondamentaleavec

uneamplitudeimportantequisetraduitparunemauvaisequalitéd’énergie,c’estpourcette

raisonqu’onestpasséàlacommandeMLIsinustriangle.Aveccettetechnique,ona

constatéquelesharmoniquesserontrepousséesverslahautefréquence,maispluson

augmentelafréquencedecommutationpluslavaleurefficacedelatensiondesortie

diminue.Lescontraintesdecettetechniquesontlescomposantsutilisésquilimitentleur

exploitationaumaximum.
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Conclusiongénéral
Lasimulationjoueunrôleessentieldansl'étudedecestechniquesdecommande.

Enutilisantdesoutilsdesimulationappropriés,ilestpossibledemodéliseretd'analyser

lecomportementdusystèmedansdifférentesconditionsdefonctionnement.Cela

permetdeprédirelesperformances,d'optimiserlesparamètresdecommandeetde

prendredesdécisionséclairéeslorsdelaconceptionetdel'exploitationdessystèmes.

Enintégrantl'étudeetlasimulationdesonduleursaveclacommandesymétrique,la

commandedécaléeetlacommandede modulationdelargeurd'impulsion(MLI)dans

unemémoiredefind'études,nouscontribuonsàl'avancementdesconnaissancesdans

le domaine des énergies renouvelables etde la conversion photovoltaïque.Ces

recherches permettentde mieux comprendre les aspects techniques etles défis

associésàl'exploitationdessystèmesphotovoltaïques,toutenproposantdessolutions

innovantespouraméliorerleurefficacitéetleurfiabilité.

Ladernièrepartieaexposélasimulationdecestechniquesdel’onduleurquenous

avonsétudiée.Lesrésultatsoriginauxontétésimilairesaveclesrésultatsdesimulation

cequimontrel’efficacitédenotreonduleur.

 La MLI sinusoïdale triangulaire permet de faire varier la valeur du

fondamentaledelatensiondesortie.

Les harmoniques dus à la MLIsontde rang élevé,etils génèrentdonc des

fréquencesélevées,donclaMLIdonnedetrèsfaiblesharmoniques.

Ilestessentieldepoursuivreleseffortsderecherchedanscedomaine,enexplorant

denouvellesapprochesdecommande,enoptimisantlesstratégiesexistanteseten

tenantcomptedesévolutionstechnologiques.Grâceàcesavancées,nouspourrons

réaliserunetransitionénergétiqueplusefficaceetdurable,enexploitantpleinementle

potentieldel'énergiesolairepourrépondreauxbesoinsénergétiquescroissantsde

notresociété.
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