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Introduction générale 

Aujourd'hui, le défi mondial est tourné vers les énergies renouvelables, 

notamment le solaire, l'éolien, l 'hydraulique, la géothermie, etc. Ce type d'énergie n 'est 

pas seulement gratuit et inépuisable, mais il est aussi très propre pour l'environnement. 

A la différence des énergies fossiles, les énergies renouvelables sont des énergies liées 

aux cycles du soleil et de la terre et elles sont de plus en plus utilisées de nos jours à 

cause de l'augmentation du coût et la limitation de la disponibilité des énergies 

classiques. L'exploitation de l'énergie solaire photovoltaïque fait l 'objet de notre étude. 

A travers l'effet photovoltaïque, l'énergie fournit est très variable et est toujours 

en courant continu: il faut souvent la stocker et parfois la transformer. Les systèmes 

photovoltaïques peuvent être divisés en deux catégories: les systèmes autonomes et les 

systèmes hybrides connectés au réseau électrique. L'association des centrales PV 

connectées au réseau électrique se fait à l'aide d'un convertisseur courant 

continu/courant alternatif (CC/CA). 

Il existe différentes topologies d'installations PV connectées à un réseau 

électrique. Néanmoins, toutes ces topologies reposent sur un générateur photovoltaïque 

(OPV) raccordé au réseau par le biais d'onduleurs qui transfèrent et mettent en forme 

l'énergie solaire électrique. Les progrès effectués ces dernières années dans le 

développement des onduleurs dédiés aux photovoltaïques ont permis de faire évoluer 

grandement ces systèmes de gestion. Les onduleurs ne se limitent plus seulement à 

transformer la puissance continue générée par les panneaux solaires en puissance 

alternative sous forme d 'une tension sinusoïdale de fréquence souhaitée (par ex. 

230V/400V - 50Hz), mais ils exploitent également la puissance délivrée par le OPV en 

le forçant à fonctionner à son point de puissance maximum. De plus, ils assurent une 

surveillance fiable du réseau pour protéger ce dernier contre les pannes et interrompre 

l'alimentation en cas de problèmes survenant, soit du réseau, soit de l' installation. 

Actuellement, il existe principalement trois architectures d 'onduleurs donnant de 
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bonnes solutions techniques: 1 'onduleur central, les onduleurs strings et les onduleurs 

intégrés aux panneaux [1], [2]. 

onduleur central 

PV modules j 
! 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

a) 

onduleurs strings 

AC 

b) 

multi-string mixte 

c) 

onduleurs intégrés 
r--····-----·I r···-····-····-l 

1 
1 
1 

L_"'-._.-'. -__ -'_._. 

I l 1 
I l 1 
l ' , 
1 ; : 
, ! 1 

1 1 
1 1 
1 1 
l ! 
: 1 
i 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

! i 

d) 
Figure J Topologies d'installations PV: a) onduleur central. b) onduleurs strings. c) 

multi-string mixte. d) onduleurs intégrés 

Une nouvelle structure de conversion multi-string mixte (en Figure 1 c) permet 

une grande modularité des OPY. En fait, la structure multi-string est née de la 

combinaison entre la gestion par onduleur central et la gestion par strings. Le principe 

de la conversion multi-string est basé sur de nombreux convertisseurs CC-CC 

modulables connectés à un onduleur central via un bus continu. Chaque convertisseur 

CC-CC dispose de sa propre commande «Maximum Power Point Tracking » (MPPT) 

permettant à chaque string de fonctionner à son point de fonctionnement maximal. Par 

conséquent, le dysfonctionnement d 'un OPY peut être rapidement détecté et localisé. 

Le fonctionnement de l'ensemble du champ ne sera donc pas affecté par le 

disfonctionnement d'un seul OPY. Orâce aux convertisseurs CC-CC, il est ·possible de 

travailler sur une plus large gamme de tension PY (tension plus faible en entrée des 

convertisseurs CC/CC) optimisant ainsi la production photovoltaïque [2]. 
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L'objectif principal de mon projet vise à étudier et comparer les différentes 

structures de convertisseurs utilisées dans les systèmes photovoltaïques (centrales 

solaires) de grande puissance connectés aux réseaux électriques moyenne tension. 

Pour ce faire, le mémoire est organisé en quatre chapitres et une conclusion 

générale. Le premier chapitre décrit la production d'énergie photovoltaïque et ses 

avantages et inconvénients. Ensuite nous rappellerons les différents types des cellules 

photovoltaïques, la constitution d 'un GPV et les principales caractéristiques de 

l'énergie solaire. Nous terminons ce chapitre par la présentation du modèle d'une 

cellule PV et ses caractéristiques 1-V et P-V. 

Dans le deuxième chapitre, pour que le GPV fonctionne à sa puissance maximale, 

un étage d ' adaptation doit être inséré entre la source et la charge. Pour cela, on présente 

les différents types de convertisseurs CC-CC ainsi qu'une analyse de fonctionnement 

du convertisseur élévateur (Boost). On termine le chapitre par l' algorithme de recherche 

du point de puissance maximale (MPPT) en utilisant la méthode Perturbe & Observe 

(P&O). 

Dans le troisième chapitre, les différents systèmes photovoltaïques sont exposés. 

De plus, les différentes topologies d'onduleur multi-niveaux ainsi que les différentes 

stratégies de commande utilisées sont présentées. 

Le quatrième chapitre est consacré à la simulation de l'onduleur multi-niveaux 

intégré dans un système photovoltaïque. Les résultats de simulation sont présentés ainsi 

que l'analyse spectrale pour les différentes topologies utilisées. L'étude par simulation 

est effectuée sous l'environnement Matlab/Simulink. 

Finalement, nous terminons notre travail par une conclusion générale qui résume 

notre étude dans sa partie théorique et de simulation. 
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Chapitre 1 

Production d'électricité par le solaire photovoltaïque 

1.1. Énergie solaire 

Le soleil est une source quasiment inépuisable d'énergie qui envoie à la surface de la 

terre un rayonnement qui représente chaque année environ 8400 fois la consommation 

énergétique. Cela correspond à une puissance instantanée reçue de 1 kilowatt crête par 

mètre carré (kWc/m2
) répartie sur tout le spectre, de l'ultraviolet à l'infrarouge. Les 

déserts de notre planète reçoivent en 6 heures plus d'énergie du solei l que n'en 

consomme l'humanité en une année. L'énergie solaire est produite et utilisée selon 

plusieurs procédés: 

~ L'énergie solaire thennique: qui consiste tout simplement à produire de la 

chaleur grâce à des panneaux sombres. On peut aussi produire avec de la vapeur à partir 

de la chaleur du soleil puis convertir la vapeur en électricité. 

~ L'énergie solaire photovoltaïque: qui consiste à produire directement de 

l'électricité à partir de la lumière à l'aide de panneaux solaires . Cette forme d'énergie 

est déjà exploitée dans de nombreux pays, surtout dans les pays où les régions ne 

disposant pas de ressources énergétiques conventionnelles telles que les hydrocarbures 

ou le charbon [3]. 

1.2. Avantages et inconvénients de l'énergie photovoltaïque 

~ Les avantages de l'énergie photovoltaïque 

L'énergie photovoltaïque offre de multiples avantages: 

.:. La production de cette électricité renouvelable est propre. Elle n'est pas toxique . 

• :. Les systèmes photovoltaïques sont extrêmement fiables. 
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.:. L'énergie photovoltaïque est particulièrement attractive pour les sites urbains, dus 

à leur petite taille, et leur opération silencieuse . 

• :. La lumière du soleil étant disponible partout, l'énergie photovoltaïque est 

exploitable aussi bien en montage dans un village isolé que dans le centre d'une grande 

ville . 

• :. L'électricité photovoltaïque est produite au plus près de son lieu de consommation, 

de manière décentralisée, directement chez utilisateur . 

• :. Les matériaux employés (verre, aluminium) résistent aux pIres conditions 

climatiques (notamment à la grêle) . 

• :. La durée de vie des panneaux photovoltaïque est très longue. Certains producteurs 

garantissent les panneaux solaires pour une durée de 25 ans. 

);> Les inconvénients de l'énergie photovoltaïque 

.:. Production d'énergie qui dépend de l'ensoleillement, toujours variable . 

• :. Le coût très élevé . 

• :. Faible rendement de conversion . 

• :. S' il faut stocker l'énergie avec des batteries, le coût de l'installation augmente . 

• :. Pollution à la fabrication. 

Malgré ces inconvénients, le marché photovoltaïque ne cesse de trouver des 

applications et de s'agrandir. En plus, la technologie photovoltaïque est dans un 

processus de maturation dans laquelle les inconvénients pourraient s'attendrir, surtout 

en ce qui concerne les coûts de fabrication [4]. 

1.3. Cellule photovoltaïque 
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Les cellules photovoltaïques (photon: grain de lumière et volt: unité de tension) sont 

des composants électroniques à semiconducteurs (généralement faits de silicium sous 

ses différentes formes). Elles convertissent directement l'énergie lumineuse en 

électricité courant continu basse tension ( effet photovoltaïque). Comme l'énergie 

lumineuse est le soleil, on parle alors de cellules solaires. 

1.3.1. Effet photovoltaïque 

Une cellule photovoltaïque est basée sur le phénomène physique appelé effet 

photovoltaïque qui consiste à établir une force électromotrice lorsque la surface de cette 

cellule est exposée à la lumière. La tension générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en 

fonction du matériau utilisé et de sa disposition ainsi que de la température de la cellule 

et du vieillissement de la cellule [5] . La figure (1.1) illustre une cellule PV typique où 

sa constitution est détaillée. 

Photone 

Contacte avant Grille 

Zone dopéeN 

Zone dopée P 

JonctionPN 

Figure 1.1 Schéma d' une photovoltaïque [5] 

1.3.2. Différents types de cellules photovoltaïques 

Les cellules photovoltaïques sont constituées de semi-conducteurs à base de 

silicium (Si), de germanium (Ge), de sélénium (Se), de sulfure de cadmium (CdS), de 

tellurure de cadmium (CdTe) ou d 'arséniure de gallium (GaAs). Le silicium est 
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actuellement le matériau le plus utilisé pour fabriquer les cellules photovoltaïques, car 

il est très abondant dans la nature. On le trouve dans la nature sous forme de pierre de 

silice. La silice est un composé chimique (dioxyde de silicium) et un minéral de formule 

Si02. Il est le principal constituant des roches sédimentaires détritiques (sables, grès) 

[6]. 

Les différents types de cellules PV existants sont (Figure 1.2) : 

- Cellule en silicium amorphe (rendement: 6 à 10%) 

- Cellule en silicium monocristallin (rendement : 13 à 17%) 

- Cellule en silicium polycristallin (rendement: 11 à 15%) 

- Cellule Tandem 

- Cellule en matériaux organiques (rendement: 3.6%) 

a) Silicium monocristallin b) Silicium polycristallin c) Silicium amorphe 

Figure J.2 : Types de cel/ules photovoltaïques [6J 

1.4. Générateur photovoltaïque 

La puissance disponible aux bornes d'une cellule est très faible . Il est donc nécessaire 

d 'associer en série et en parallèle de telles cellules pour obtenir des modules de 

puissance compatible avec le matériel usuel. Les modules sont ensuite connectés en 

série pour former une chaine. Enfin, les chaines sont connectées en parallèle pour 

former un générateur photovoltaïque. Le nombre de modules dans chaque chaine est 

spécifiée selon le besoin du niveau de tension du générateur. 
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1.4.1. Module photovoltaïque 

La cellule photovoltaïque élémentaire constitue un générateur de très faible 

puissance vis-à-vis des besoins de la plupart des applications domestiques ou 

industrielles. Une cellule élémentaire de quelques dizaines de centimètres carrés, 

délivre au maximum, quelques watts sous une tension inférieure au volt (tension de 

jonction PN). Pour produire plus de puissance, plusieurs cellules doivent être 

assemblées afin de créer un module ou un panneau photovoltaïque. En effet, les 

modules PV sont composés d'un ensemble de cellules mises en série, réalisant la 

conversion proprement dite de la lumière du soleil en électricité. Ils sont eux-mêmes 

associés en série et parallèle pour former un champ photovoltaïque d'une puissance 

crête définie selon des conditions spécifiques d'éclairement, de température et de 

spectre solaire. La plupart des modules commercialisés sont constitués de deux à quatre 

réseaux de cellules en silicium cristallins connectés en série [7]. 

1.4.2. Panneau photovoltaïque 

Le panneau photovoltaïque (ou champ solaire) est constitué de modules connectés en 

série et en parallèle pour obtenir la puissance souhaitée. Chaque module est lui-même 

composé de cellules. 

Cenule Module PaDDeau Cbamp 

Figure 1.3. Configuration des cellules photovoltal'ques [38J 
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1.4.3. Paramètres d'un module PV 

Les modules sont généralement des parallélépipèdes rectangles rigides mmces 

(quelques centimètres d' épaisseur), dont les paramètres suivants [8]: 

- La puissance crête, Pc : Puissance électrique maximum que peut fournir le module 

dans les conditions standards (25°C et un éclairement de 1000 W 1m2
). 

- La caractéristique I=f (V) : Courbe représentant le courant 1 débité par le module en 

fonction de la tension aux bornes de celui-ci. 

- Tension de circuit-ouvert, V co : Tension aux bornes du module en l'absence de tout 

courant, pour un éclairement Il plein soleil ". 

- Courant de court-circuit, Icc : C'est la plus grande valeur de courant générée par la 

cellule sous les conditions de court-circuit où V = O. (Pratiquement Icc = Iph). 

- La puissance maximale Pmax : C'est la puissance électrique maximale que peut 

fournir le module, qui est associé à une tension maximale Ymax et à une intensité 

maximale Imax 

(1.1 ) 

- Rendement TJ : Rapport de la puissance électrique maximale Pmax à la puissance de 

radiation incidente Pinc P
lTl ax 

~nc 
(1 .2) 

Avec Pinc est égale au produit de l'éclairement et de la surface totale des photopiles. Ce 

paramètre reflète la qualité de conversion de l'énergie solaire en énergie électrique. 

- Facteur de forme FF: Rapport de la puissance maximale qui peut être délivré à la 

charge sur le produit de (Icc, Y co) 

FF = ~nax 
I ee x Veo 

(1.3) 
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1.4.4. Influences de l'éclairement sur les caractéristiques I-V et P-V 

Les figures 1.4 a) et b) donnent respectivement la caractéristique 1-V et P-V d'un 

module PV en fonction de l'éclairement incident et à température ambiante. Nous 

constatons que les variations du courant de court-circuit (c'est à dire pratiquement le 

photo-courant crée dans le module PV) est proportionnel au flux solaire incident. D'où 

la forte influence de l'éclairement sur le courant débité par le module PY. Cette 

influence se traduit par une augmentation de la puissance disponible dans les modules 

PV chaque fois l'éclairement augmente et à chacune des valeurs du flux lumineux 

correspond une puissance électrique maximale que pourrait fournir un module PY. 

:G:lOOOW/m2 
1 

r-----~I ------'~~-~---~-~' _____ ~- ---
1 1 1 1 

p=800Wl.m2 1 
1 1 

-4 - - - -, 

t -----~------.------~- -- -1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

~~----~----~.~----~'5----~~~~ 
'IllIIIQIItvl 

a) 

l , 
1 l , 

m -----~------,------T - -
l , 

' 0 16 
IilIIIo,.M 

b) 

Figure 1.4 : a) Caractéristique 1- V en fonction de l'éclairement 

b) Caractéristique P- V en fonction de l'éclairement [J 6] 

La dépendance du courant Icc de l'éclairement G peut être formulée par: 

(1.4 ) 

I;c est le courant de court-circuit dans les conditions CST (G* = 1000%2' T* = 25° C) 

Ki (A/oC) est un coefficient de température du courant de court-circuit (généralement 

donné par le fabricant). 

1.4.5. Influences de la température sur les caractéristiques I-V et P-V 

La température est un paramètre très important dans le comportement d'un 

module PY. Nous constatons à la (figure 1.5 a), qui représente la caractéristique I-V 
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pour un éclairement constant et pour diverses valeurs de la température, que le courant 

de court-circuit Icc varie peu en fonction de température. Par contre, l'augmentation de 

la température engendre une diminution de la tension en circuit ouvert et se traduit aussi 

par une diminution de la puissance maximale disponible dans les modules PV (figure 

1.5 b). D'où l'influence de la température sur le comportement du module pv. 

.r-----~---~---~----~--~ 
, , , , 

--- -----,----
, , 

4 -----~ ______ ~ ______ ~-

: 6doc --;--:~ 
i: , 1 

, , 

11 -----~ ---- -40:'€ 
25~C ---r--~~ 

, , 1 • ------: -----rO~c- ----1 - - -

1 -----~------.------~----, 1 1 , , , , 
.. ~--+_--~~~---~ .. ----~U-~~ 

-atM 

a) 

l" , 

,~ - -- - -~-----~---- - -~---, in · , .. _____ ~- ____ .. _~8;.S!n.~.:r __ _ 
1 l , 

1 l it 
~ ---- ,------,------r---- , -

1 lit 

-- -~- ----- i ----- -~---- ~ -
, • • 1 

.. te -VO"'M 

b) 

Figure 1.5 : a) Caractéristique 1- V en fonction de la température; b) Caractéristique 

p- V en fonction de la température [16J 

La tension à vide d'un module PV en fonction de la température et de 

l'éclairement est donnée par la relation suivante: 

(1.5) 

~: est la tension du circuit ouvert dans les conditions CST. 

Kv (VfOC) est un coefficient de température de tension de circuit-ouvert (généralement 

donné par le fabricant). 

1.5. Modèle d'une cellule photovoltaïque 

1.5.1. Cas d'une cellule idéale 

Dans le cas idéal, la jonction PN soumise à l'éclairement photovoltaïque connectée 

à une charge peut être schématisée par un générateur de courant Iph en parallèle avec 

- 11· 



une diode, délivrant un courant selon la figure 1.6, qui représente le circuit équivalent 

d'une cellule solaire idéale. 

----+ 1 

Iph 

V Charge 

Figure 1.6 Schéma équivalent d'une cellule photovoltaïque idéale [9] 

Après la loi de nœud : 
(1.6) 

Où 1 est le courant délivré par la cellule PV, Iph est le photo-courant et Id est le courant 

de la diode. La diode étant un élément non linéaire, sa caractéristique courant-tension 

est donnée par la relation: 

(1.7) 

Où la est le courant de saturation inverse de la diode, V d est la tension aux bornes de la 

diode, Vt = AkT/q est la tension thermique, T est la température de la jonction en Kelvin, 

q est la charge de l'électron (1.6 x 1 0- 19 C), k est la constante de Boltzmann (1.38 x l 0-23 

J/K) et A est un facteur de qualité de la diode (normalement compris entre 1 et 2). 

Pour un générateur PV idéal, la tension aux bornes de la résistance est égale à celle aux 

bornes de la diode: 

Donc la relation (1.1) sera: 

qV 
1=1 - 1 [exp(--)- l] 

ph 0 AkT 

(1.8) 

(1.9) 
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En circuit ouvert, la charge tend vers l' infini et V ~ V co, qui est la tension en circuit 

ouvert. 

1 = 1 p h - 10 [exp( q ~o ) - 1] = 0 , soit 
AkT 

(1.10 ) 

Le courant I ph est assimilé au courant Icc avec V = 0, courant de court-circuit obtenu en 

court circuitant la charge. 

1.5.2. Cas d'une cellule photovoltaïque réelle 

Le modèle photovoltaïque précédent ne rendait pas compte de tous les 

phénomènes présents lors de la conversion d 'énergie lumineuse. En effet, dans le cas 

réel , on observe une perte de tension en sortie ainsi que des courants de fuite. On 

modélise donc cette perte de tension par une résistance en série Rs et les courants de 

fuite par une résistance en parallèle Rp [10]. Le schéma équivalent de la cellule 

photovoltaïque réelle tient compte d 'effets résistifs parasites dues la fabrication et 

représenté sur la figure 1.7. 

Le courant de sortie d 'une cellule photovoltaïque se met sous la forme mathématique 

suivante: 
(1.11 ) 

1 Rs 

D Vd v 
Rp 

Figure J. 7. Schéma équivalent d'une cellule photovoltaïque idéale [J OJ 

Et 1 =(v +RJ] 
P R 

P 

(1.12 ) 
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(1.13 ) 

Où I ph = l cc (GG ) 1 h d' d d l" 1 . G G 
ref est e p oto-courant epen ant e ec alrement et ref est 

l'éclairement de référence ( 1 OOOW / m2 
). 

En substituant les équations (6) et (7) dans l'équation (5) le courant 1 devient donc: 

1 = 1 -1 [ex (q(V + RJ)) -1] _ V + RJ 
ph 0 P AkT R 

p 

(1.14) 

Les cellules PV, généralement considérées comme ayant les mêmes caractéristiques, 

sont disposées en série et en parallèle pour former les modules PV Le circuit équivalent 

du module PV peut être décrit comme illustré sur la figure 1.8. 

Donc l'expression du courant fourni par le module décrit: 

[ 
q V RJ ] N p V RJ I=N 1 -N 1 exp(-(-+-))-l --(-+- ) 

p ph P 0 AkT N N R N N 
s p p s p 

(1.15) 

P 1 
+ 

p 
..c N 
0.. V -0.. 

Z 

Figure 1.8 Le circuit équivalent du module PV [l1J 

Où, Ns et Np sont respectivement les nombres des cellules connectées en séries et en 

parallèles. 
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1.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons donné un aperçu général sur les différentes notions 

importantes pour l'étude d'un système solaire photovoltaïque et les avantages et les 

inconvénients de l'énergie solaire. Nous avons exploré le principe de la conversion 

photovoltaïque et les technologies utilisées ainsi que les différents types des cellules 

photovoltaïques. 

Les caractéristiques d'un module solaire montrent bien que la puissance maximale 

générée dépend fortement de l'intensité des radiations solaires ainsi que de la 

température. Le module solaire ne peut générer sa puissance maximale que pour une 

certaine tension et courant de fonctionnement. 
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Chapitre 2 

Hacheurs de puissance pour systèmes photovoltaïques 

2.1. Convertisseurs CC-CC 

Les convertisseurs statiques servent à transformer la tension continue fournie par les 

panneaux ou les batteries pour l'adapter à des récepteurs fonctionnant en une tension 

continue différente . 

L'étude du convertisseur est intéressante dans la mesure où il est utilisé dans la plupart 

des nouveaux types de sources de production d'énergie dispersée connectée au réseau 

(éolienne, photovoltaïque, pile à combustible ... ). 

Le hacheur est un convertisseur continu/continu permettant de convertir une énergie 

continue à un niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie continue à un 

autre niveau de tension (ou de courant). Son utilisation s'avère nécessaire pour stocker 

l'énergie photovoltaïque dans des batteries, ou pour alimenter une charge continue [12]. 

2.2. Types des convertisseurs CC-CC 

Il Y a plusieurs topologies des convertisseurs CC-CC. Ils sont classés en deux types: 

les convertisseurs non isolés et les convertisseurs isolés de la source. 

2.2.1. Convertisseurs non isolés de la source 

Les topologies non isolées ne comportent pas de transformateurs d'isolement. 

Elles sont généralement utilisées dans l'entrainement des moteurs à courant continu. 

Ces topologies sont encore classées en trois catégories: 

- Abaisseurs (Buck); 

- Élévateurs (Boost); 

- Abaisseurs - Élévateurs (Buck-Boost). 
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La topologie Buck est employée pour les faibles tensions. Dans les applications PV, le 

convertisseur Buck est habituellement employé comme chargeur de batteries et dans 

des systèmes de pompage de l'eau. 

La topologie Boost est employée pour augmenter la tension. Les systèmes de 

production de l'énergie emploient un convertisseur boost pour augmenter la tension de 

sortie au niveau du service avant l'étage de l ' onduleur. Puis, il y a des topologies 

capables d'augmenter et de diminuer la tension telles que le Buck-Boost, le Cuk, et le 

Sepic. 

Les trois convertisseurs CC-CC couramment utilisés dans les systèmes PV sont: les 

convertisseurs Buck, Boost et Buck-Boost, sont représentés sur la figure 2.1. 

L D 
1 P' K 

L 

+ 

K 

v·l 
RL v>r : 

D c 
v·l 

(a) (b) 

Ip, D 

v·l + 
c v.j RL 

+ 

(c) 

Figure 2. 1 : Schéma des convertisseurs CC-CC couramment utilisés 

(a) Boast; (b) Buck; (c) Buck-boost [I3] 

2.2.2. Convertisseurs isolés de la source 

Les topologies isolées emploient un transformateur d'isolement fonctionnant à 

haute fréquence, elles sont souvent employées dans les alimentations à découpage. 

Les topologies les plus connues dans la majorité des applications sont le Fly back, le 

demi-pont et le pont complet. Dans les applications photovoltaïques (PV), les systèmes 
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de couplage avec le réseau électrique emploient souvent ces types de topologies quand 

l'isolement électrique est préféré pour des raisons de sûreté. 

Le tableau 2.1 résume les principaux rapports de transformation en fonction du 

rapport cyclique pour les différentes structures de convertisseurs statiques avec et sans 

isolement galvanique. Où 0 désigne le rapport cyclique du convertisseur et K le rapport 

de transformation du transformateur d'isolement [13]. 

Tableau 2.1: Rapports de transformation des principaux convertisseurs cc-cc 

Convertisseur 
Rapport de transformation Isolement galvanique 

en fonction de (0) 

Buck D Non 

Boost l Non 
--
I-D 

Buck-Boost -D Non 
--
I-D 

Fly back K~ Oui 
I - D 

2.3. Fonctionnement du convertisseur élévateur (Boost) 

Le schéma de principe d'un convertisseur Boost est déjà donné par la figure 2.1 (a). 

Cette structure est composée principalement d'une inductance L, un interrupteur K 

(comme IGBT ou MOSFET) et d'une diode o. La conduction des deux interrupteurs 

est complémentaire, quand K est fermé 0 est ouvert ; et quand K est ouvert, 0 est fermé. 

Durant chaque période, K est fermé de l ' instant ° à aT et ouvert de aT à T [14], [15]. 

./ Séquence 1 : (0 < t < aT) 

A l'instant t = 0, on ferme l'interrupteur K pendant une durée aT. La diode 0 est bloquée, 

on obtient alors le schéma équivalent suivant: 
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L i. 

f + 

ie l v, 
v 
~ 

C R 

Figure 2.2. Schéma équivalent du Boast quand l 'interrupteur estfermé 

La tension aux bornes de l'inductance est alors: di 
V=V=L_L>O 

L e dt 

En résolvant cette équation différentielle, on obtient l'expression suivante qui exprime 

l'évolution du courant traversant l'inductance: 

- I ~ IL = rn in + -- t 
L 

avec Imin la valeur minimale du courant dans l'inductance. 

A l'instant t = uT, le courant dans l'inductance atteint sa valeur maximale Imax. 

./ Séquence 2 : (uT < t < T) 

I max = I min + ~ aT 
L 

(2.1) 

A l'instant t = uT, l'interrupteur K est ouvert, le circuit du convertisseur sera comme 

montré dans la Figure 2.3. 

L 

Figure 2.3. Schéma équivalent du Boast quand l'interrupteur est ouvert 

La tension aux bornes de l'inductance est alors 
V diL 

VL = e - fi, = L - < 0 
dt 
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En résolvant cette équation différentielle, on obtient la formule suivante qui exprime 

l'évolution du courant traversant l'inductance : 

(2 .3) 

A l'instant t = T, le courant dans l'inductance revient à sa valeur minimale Imin : 

(2.4) 

Soit l'1iL =Imax -Imin l'ondulation du courant dans l' inductance. 

En faisant l'égalité des valeurs de l'ondulation du courant tirées des équations (2.2) et 

(2.4), on peut déduire la tension de sortie Vs : 
(2.5) 

Le rapport cyclique a est compris entre 0 et 1 donc la tension de sortie Vs est 

nécessairement supérieure à la tension d' entrée Ve (montage survolteur). 

En appliquant le principe de conservation de puissance entre l'entrée et la sortie 

du convertisseur, on peut établir la valeur moyenne du courant dans l'inductance en 

fonction du courant moyen dans la charge et du rapport cyclique : 

1 
IL =--1 

l-a s 
(2 .6) 

Pour l'ondulation de courant dans l'inductance et l'ondulation de tension de sortie on a 

l'expression : 
l'1i = aVe T = aVe 

L L Lf (2.7) 

l'1V = aIs = aVe 
s Cf (l - a)RCf 

(2 .8) 

Avec f la fréquence de découpage. 

A partir de ces formules , on peut dimensionner le condensateur de filtrage C et 

l' inductance lissage L : 
(2.9) 
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(2.10) 

2.4. Importance du MPPT (Maximum Power Point Tracker) 

Le rayonnement solaire qui atteint les modules photovoltaïques a un caractère fortement 

variable en fonction de la latitude, de l'orientation du champ solaire, de la saison et de 

l 'heure du jour. Sur chaque cellule, au cours de la journée, on peut déterminer des 

ombres qui peuvent être prévisibles, comme dans le cas d'un édifice situé à proximité 

du champ solaire ou imprévisibles comme celles provoquées par les nuages. Par ailleurs 

la quantité d'énergie produite par chaque cellule photovoltaïque dépend du 

rayonnement et de sa température. A partir de ces considérations il est nécessaire de 

détecter à chaque instant ce point particulier sur la caractéristique V-I du générateur 

photovoltaïque où le transfert de puissance vers le réseau est au maximum. 

Dans la figure 2.4, le point de puissance maximum correspond au point de tangence 

entre la caractéristique du générateur photovoltaïque pour une certaine valeur du 

rayonnement solaire et l'hyperbole d'équation V x l = constante correspondante. 

Comme nous l'avons vu, le point de tangence varie instantanément en fonction des 

conditions de rayonnement solaire et des variations de la température. Le rôle du MPPT 

est justement de détecter à chaque instant ce point d'efficacité énergétique maximum 

[17] . 

Pour assurer le fonctionnement d'un générateur PV à son point de puissance maximale 

(PPM), des contrôleurs MPPT sont souvent utilisés. Ces contrôleurs sont destinés à 

minimiser l'erreur entre la puissance de fonctionnement et la puissance maximale de 

référence variable en fonction des conditions climatiques. 
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Figure 2.4. Caractéristique de puissance maximum [J 7] 

La puissance de fonctionnement du générateur PV est facilement calculé à partir du 

produit tension-courant. Par contre, la détermination de la puissance maximale de 

référence est plus délicate vue que cette dernière est fonction des conditions climatiques 

(éclairement, température). Cette référence, étant alors non constante et étant 

caractérisée par une fonction non linéaire, rend le fonctionnement à puissance 

maximale plus difficile à réaliser. Afin de surmonter ces difficultés, plusieurs méthodes 

sont souvent adoptées telles que les méthodes analogiques et les méthodes numériques. 

L'énergie photovoltaïque issue de la conversion de l'énergie solaire souffre d'un 

problème d'optimisation, du aux caractéristiques électriques non linéaires (courant

tension) des cellules photovoltaïques, ces caractéristiques dépendent essentiellement 

des conditions climatiques de rayonnement et température [18]. 

Dans le but d'améliorer le rendement du générateur photovoltaïque (PV) autrement dit 

maximiser la puissance délivrée à la charge reliée aux bornes du générateur, plusieurs 

critères d'optimisation de l ' efficacité du système étaient appliqués et des techniques 

étaient suivies pour avoir une bonne adaptation et un rendement élevé parmi ces 

techniques, les plus utilisées sont [19][20][21] : 
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./ Méthode basée sur la mesure de la tension en circuit ouvert 

./ Méthode basée sur la mesure du courant en court-circuit 

./ Perturbation et Observation (P&O, Perturb and Observe) 

./ Incrément de la conductance (IncCond, incrementai Conductance) 

La méthode la plus utilisée dans le domaine du photovoltaïque est celle de Perturbation 

et Observation (P&O), notre travail est basé sur cette méthode appliquée à un système 

photovoltaïque. 

2.5. Méthode de perturbation et observation (P&O) 

La méthode de perturbation et observation (P&O) est une approche largement répondue 

dans la recherche de MPPT parce qu'elle est simple et exige seulement des mesures de 

tension et du courant du panneau photovoltaïque V pv et Ipv respectivement, elle peut 

repérer le point maximum de puissance même lors des variations de l'éclairement et la 

température. 

Comme son nom l'indique, la méthode P&O fonctionne avec la perturbation de la 

tension et l'observation de l'impact de ce changement sur la puissance de sortie du 

panneau photovoltaïque. 

2.5.1 Principe de méthode P&O 

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste à perturber la tension V pv 

d'une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d'analyser le comportement de la 

variation de puissance Ppv qui en résulte ainsi, comme l'illustre dans la figure 2.5, on 

peut déduire que : 

{> Si ~P > 0 alors la perturbation de la tension déplace le point de fonctionnement 

vers un point plus proche du PPM et on continu à perturber la tension dans la même 
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direction cela va déplacer le point de fonctionnement jusqu 'à l'atteinte du PPM. 

{- Si ~P < 0 le point de fonctionnement s'éloigne du PPM alors on perturbe la tension 

avec un signe algébrique contraire au signe précédent pour déplacer le point de 

fonctionnement jusqu'à l'atteinte du PPM. 

Le système s -approche 
du PPM 

:~:~l+-
1 

1 
1& >0 
1 ~ • 
1 

pp?>,! 

PPM 

Le sJstème s éloigne 
"-----,r-+- du PPM 

1 
1 
1 
1 

V > OI .1 
1 

P [V] 

Figure 2.5. Caractéristique de fonctionnement de la méthode P&O [22} 

En résumé, si suite à une perturbation de tension, la puissance Ppv augmente, la direction 

de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre la 

convergence vers le nouveau PPM [22]. 

2.5.2 Organigramme de méthode P&O 

La figure 2.6 montre l'organigramme de la méthode P&O. D'après cette figure, la 

tension V et le courant I, sont mesurés pour calculer la puissance de sortie courante P(k) 

de la rangée. Cette valeur P(k) est comparée à la valeur P(k-l) de la dernière mesure. 

Si la puissance de sortie a augmenté, la perturbation continuera dans la même direction. 

Si la puissance a diminué depuis la dernière mesure, la perturbation de la tension de 

sortie sera renversée en direction opposée du dernier cycle. 
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Début 

Non Oui 

Non Non 

Figure 2.6 Organigramme de MPPT de la perturbation & observation [23] 

.ç. Avec cet algorithme, la tension de fonctionnement V est perturbée à chaque cycle 

du MPPT. Dès que le PPM sera atteint, V oscillera autour de la tension idéale V mp 

de fonctionnement. Ceci cause une perte de puissance qui dépend de la largeur du 

pas d'une perturbation simple Cp . 

.ç. Si Cp est grande, l'algorithme du MPPT répondra rapidement aux changements 

soudains des conditions de fonctionnement, mais les pertes seront accrues dans les 

conditions stables ou légèrement changeantes . 

.ç. Si Cp est très petite, les pertes dans les conditions stables ou lentement changeantes 

seront réduites, mais le système ne pourra plus suivre les changements rapides de 

la température ou de l'insolation. 

La valeur Cp idéale dépend du système. Elle doit être déterminée expérimentalement en 

fonction des besoins [23]. 

Les avantages de cet algorithme, comme indiqué précédemment, sont la simplicité et la 

facilité de la mise en œuvre. Cependant, P & 0 a des limitations qui réduisent son 
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efficacité MPPT. Un autre inconvénient est qu'il oscille autour du PPM, comme cette 

méthode devient instable avec le changement rapide des conditions atmosphériques 

telles que l'irradiance et la température [21]. 

2.6. Conclusion 

Dans ce chapitre on a étudié quelques types convertisseurs CC-CC, utilisés dans les 

systèmes photovoltaïques tels que le hacheur abaisseur (Buck), le hacheur élévateur 

(Boost) et le hacheur mixte abaisseurs - élévateurs (Buck-Boost). 

Dans un système énergétique photovoltaïque, on désire toujours travailler au voisinage 

du point de puissance maximale MPP, afin de maximiser la production d'énergie. Nous 

avons donné l'exemple d'une méthode de maximisation de puissance du générateur 

photovoltaïque, la méthode de perturbation et observation (P&O). 
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Chapitre 3 

Systèmes photovoltaïques connectés au réseau électrique 

3.1 Classification d'un système photovoltaïque 

Le générateur photovoltaïque convertit la radiation solaire incidente en pUissance 

électrique et en général, on distingue deux types d'installation des systèmes 

photovoltaïques: les systèmes autonomes et les systèmes connectés au réseau. 

3.1.1 Système autonome 

Autonomes ou « stand-al one », qui ne sont pas connectés au réseau. Ces installations 

sont utilisées pour électrifier des circuits isolés, distants du réseau électrique, difficiles 

à alimenter car ils sont situés dans des zones peu accessibles ou caractérisées par de 

faibles consommations d'énergie qui rendent presque inutile un quelconque 

branchement au réseau public. Dans ces installations il est nécessaire de stocker 

l'énergie produite par les modules photovoltaïques en utilisant des batteries pour 

garantir une continuité d'énergie, de nuit ou lorsqu'il n'y a pas assez de soleil (figure 

3.1 a). 

Les performances des systèmes autonomes reposent surtout sur l 'état des batteries, c 'est 

l' élément de base dans ces types des systèmes. 

3.1.2 Système connecté au réseau 

Les systèmes connectés au réseau (figure 3.1 b) ou « grid connected » proposées dans 

cette étude, c'est-à-dire le système relié en parallèle au réseau électrique public, et 

conçu pour injecter dans le réseau l' énergie électrique produite par les champs PY. Dans 

Les systèmes reliés au réseau, les consommateurs standards de puissance sont 

connectés au générateur via un onduleur (convertisseur CC-CA) [24]. La tâche de 

l' onduleur est de transformer le courant continu sortant des panneaux en courant 

altel11atif. 
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Dans les systèmes connectés au réseau, c'est l' onduleur qui remplace les batteries, dans 

ce cas c'est l'élément de base dans ces types des systèmes. 

--
23!.N AC 

230V AC 

I -·: ... ·~ I 1-: .... 
a) b) 

Figure 3.1 Schéma d 'un système autonome (a) et 

d'un système connecté au réseau (b) [37] 

oc : O.nrct C~/Tf!''lt = Co~:;" CWl!l!. 
AC:~OJfI!/I=COI11i1f(AlM'rart 

Un résumé des systèmes photovoltaïque est présenté ci-après (figure 3.2). 

systèmes 
photovoltaïques 

1 
1 1 

Systèmes autonomes système connecté au 
réseau 

1 

• • 1 

Sans stockage Avec sTockage Systèmes hybrides - connecté directement 
au rèseau public 

1- Utilisation directe en 1- Charge OC - Avec éolienne - connecté au public 
AC via une maison 

.... Utilisation directe en .... Charge AC (OC/AC) - Avec groupe 
OC électrogène diésel 

- Avec la cogénération 

Figure 3.2 Arbre des systèmes photovoltaïques [24] 
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3.2 Avantages et inconvénients des systèmes connectés au réseau 

a- Avantages 

• Les systèmes connectés au réseau n'ont pas besoin de stockage d'énergie et éliminent 

donc le maillon le plus problématique (et plus chère) d'une installation autonome. C'est 

en fait le réseau dans son ensemble qui sert de réservoir d'énergie. 

• Pas de gaspillage - tout excédent est livré au réseau. 

• On n'est pas obligé de calculer méticuleusement ses besoins en électricité, et de 

prévoir des niveaux de demande exceptionnellement très élevées, même si très rares. 

• On peut satisfaire à une partie ou à la totalité de ses besoins. 

b- Inconvénients 

Les systèmes connectés au réseau permettent aux panneaux ou modules 

photovoltaïques de faire une percée dans nos vies, cependant. .. 

• La consommation risque de redevenir relativement "invisible", et on pourrait retomber 

dans le piège de la consommation irréfléchie. 

• Les contraintes électriques imposées par les sociétés d'électricité peuvent être 

rigoureuses, et les onduleurs synchrones doivent répondre aux exigences techniques 

des compagnies de production et de transport d'énergie. 

• Mais le plus important, c'est la question du prix payé pour les kWh livrés au réseau ... 

Le coût actuel de la technologie PV est beaucoup plus élevé que celui de l'énergie 

traditionnelle. Il est difficile de dire combien de temps il faudra pour atteindre un niveau 

de prix où le kWh photovoltaïque sera compétitif avec le kWh conventionnel, issu de 

combustibles fossiles (pétrole, gaz ou charbon) ou fissile (nucléaire) [25]. 
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3.3 Topologies des systèmes photovoltaïques connectés au réseau 

Les systèmes photovoltaïques connectés au réseau ont les différentes topologies selon 

la connexion du générateur PV avec le réseau électrique. En général, quatre types de 

système PV connecté au réseau sans batterie de stockage sont identifiés, leurs 

topologies ont été conçues comme suivent [26][27]: 

• Onduleur central 

• Onduleur string 

• Onduleur multi-string 

• Onduleur modulaire 

3.3.1 Topologie d'onduleur central (Centralized inverter) 

La topologie la plus répandue consiste à utiliser un seul onduleur pour interfacer le 

générateur PV et le réseau électrique comme la montre en (figure 3.3). Les modules 

photovoltaïques sont divisés en une chaîne, générant chacune une tension suffisamment 

élevée pour éviter une amplification supplémentaire. Ces montages en série sont ensuite 

montés en parallèle pour parvenir à des niveaux de puissance élevés. 

Centralized 
inverter 

Figure 3.3 Topologie d 'onduleur central [26J 

Utili ty grid 

Le principal avantage de cette topologie est le haut rendement (faibles pertes dans 

l'étape de conversion de puissance) et le faible coût en raison de l'utilisation d'un seul 

onduleur. Par contre, ce montage présente plusieurs défauts: 

- pertes de conversion solaire (un seul MPPT pour un ensemble de modules) 
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- pertes et risques électriques dans le câblage 

- aucune évolutivité 

- aucune continuité de service en cas de panne de l' onduleur 

Malgré les nombreux défauts de cette configuration, cette solution reste très employée 

dans les centrales PV au sol de forte puissance. 

3.3.2 Topologie d'onduleur string (String inverter) 

La topologie de l'onduleur string consiste à utiliser un onduleur au bout de chaque 

chaîne de modules Py. Les onduleurs sont ensuite connectés en parallèle au réseau 

électrique comme indiqué sur la Figure 3.4. 

Utility grid 

Figure 3.4 Topologie d 'onduleur string [26J 

La configuration permet un MPPT individuel pour chaque chaîne, d'où la fiabilité du 

système est améliorée en raison du fait que le système ne dépend plus d'un seul onduleur 

par rapport à la topologie onduleur central. Si un onduleur string est en panne, les autres 

onduleurs string peuvent continuer à alimenter le réseau. De plus, la configuration peut 

évoluer simplement en ajoutant des onduleurs string et les reliant aux bornes d'alimentation 

du réseau pour augmenter la puissance nominale de l'installation. 

Cependant, il subsiste des inconvénients à cette topologie. Tout d'abord, le coût du 

système est supérieur à l'onduleur central en raison des onduleurs supplémentaires. En 

outre, la présence d'un onduleur sur chaque string limite les problèmes de couplage 

entre les modules et les onduleurs de même que la réduction des performances causée 
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par l'ombrage ou une exposition différente. De plus, lorsque la production d'énergie PV 

est faible, les onduleurs string sont moins efficaces. 

3.3.3 Topologie d'onduleur multi-string (Multi-string inverter) 

Comme illustré en Figure 3.5, le principe de l'onduleur multi-string mixte est basé sur 

de nombreux hacheurs CC-CC modulables connectés à un onduleur central via un bus 

continu. Chaque hacheurs CC-CC dispose de sa propre commande MPPT permettant à 

chaque string de fonctionner à son PPM. 

En effet, cette configuration de l'onduleur multi-string est une version hybride de 

l'onduleur string et l'onduleur central par la combinaison d 'un MPPT à chaque string 

en utilisant moins de convertisseurs. 

Le coût d'un onduleur multi-string est inférieur à celui de l' onduleur string pour une 

puissance nominale équivalente. En effet, cette topologie a des fonctionnalités 

similaires à celles de l'onduleur string, tels que l'utilisation d'un hacheur CC-CC au 

bout de chaque string, mais utilise un seul onduleur pour l'ensemble du réseau. Ceci 

réduit le coût global du système en conservant un contrôle du flux d'énergie par string. 

Multi-string 
inverter 

. 
••••........................••• 

Figure 3.5 Topologie d'onduleur mufti-string [26J 

Utility grid 

Cependant, la fiabilité du système diminue par rapport à la topologie de l 'onduleur 

string et les pertes dues aux hacheur CC-CC sont ajoutées aux pertes du système. 

- 32-



3.3.4 Topologie d'onduleur modulaire (Module inverter) 

Suivant ce concept, chaque module solaire dispose d'un onduleur individuel. Pour les 

installations importantes, tous les onduleurs sont connectés en parallèle côté courant 

alternatif comme illustré en figure 3.6. Les onduleurs modulaires sont montés à 

proximité immédiate du module. 

Un meilleur rendement est obtenu par rapport à l'onduleur string car un MPPT est mis 

en œuvre pour chaque module. Dans cette configuration, les pertes liées aux 

incohérences entre les modules PV sont éliminées et il est possible d'optimiser 

l'onduleur pour le module PV et ainsi permette un MPPT individuel pour chaque 

module PY. Et il présente également l'avantage de réduire les problèmes liés à l'ombrage 

et à la différence d'exposition des strings mais également ceux liés à l'utilisation de 

modules différents. 

Cependant, cette topologie ne convient qu'aux applications de faible puissance Uusqu'à 

500 W) et son coût est relativement élevé. 

Utility grid 

Figure 3.6 Topologie d 'onduleur modulaire [26] 

Le tableau 3.1 suivant récapitule les avantages et inconvénients de chaque technologie 

[28] : 
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Topologie 

Central 

String 

Multi

String 

Modulaire 

Tableau 3,1 : Comparaison entre les différentes topologies 

Avantages 

- Facile à surveiller 

- Facile à maintenir 

- Faible coût en raison de 
l'onduleur central 

- Réduction des pertes 
d'énergie qui en résultent de 

Inconvénients 

- Pertes CC dans câbles de 
haute tension 

- Pertes de puissance dues à la 
centralisation MPPT et le 
décalage dans les modules PV 

- Faible fiabilité 

- Configuration pas flexible 

l'ombrage partiel - Coût plus élevé par rapport 

- Les pertes dans les diodes au central 

de string sont éliminées U 'l ' , 1 f: 'bl - tl Ise pour es al es 

- Bonne fiabilité pUissances 

- Configuration flexible 

Tous les strings sont - Réduction des pertes -
d'énergie qui en résultent de connectés à un seul onduleur 
l'ombrage partiel 

donc la fiabilité du système 
- Les pertes dans les diodes diminue 
de string sont éliminées 

courant sont séparés 

- Pertes supplémentaires à 
- MPPT et le contrôle de 

l'intérieur du hacheur CC-CC 

- L'amplification de tension - Le coût est plus élevé par 
peut être réalisée par les rapport au central 
hacheurs cc-cc 

- Aucune perte 
l'ombrage partiel 

due à 

- Coût élevé 

Puissance 

Jusqu 'à 

plusieurs 
mégawatts 

3-5 kW / 

string 

5kW 

- Aucune perte de décalage 
entre les modules - Remplacement de l'onduleur jusqu'à 

en cas de défaut pas facile 
- Facile à détecter le défaut 500W 
des modules - Durée de vie des composants 

électroniques réduite à cause 
- Configuration flexible et des thermiques additionnelles 
extensible 
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3.4 Onduleurs multi-niveaux 

Un onduleur est un convertisseur statique, assurant la conversion continue alternatif. 

Ces dernières années, des convertisseurs statiques sont de plus en plus exploités dans 

des applications diverses. Certaines d 'entre eux exigent une alimentation électrique à 

haute ou moyenne tension, facilement réglable et ayant de bonnes performances 

spectrales. De nouvelles techniques dites multi-niveaux ainsi que de nouvelles 

topologies de convertisseurs ont été développées. Elles permettent de générer plusieurs 

niveaux de tension à la sortie du convertisseur. Le nombre de semi-conducteurs 

nécessaires à la réalisation de ces topologies augmente avec le nombre de niveaux 

désirés. 

Un onduleur est dit "multi-niveaux" lorsqu'il génère une tension découpée de sortie 

composée d 'au moins trois niveaux. 

Pour un réseau moyenne tension, il est difficile de connecter directement un seul 

commutateur à semi-conducteur de puissance. En conséquence, les onduleurs multi

niveaux ont été introduits comme alternative dans les applications à haute puissance et 

moyenne tension car ils proposent plusieurs avantages [29] . 

a 

Figure 3.7 Onduleur à niveaux multiples: 

a) à deux niveaux. b) à frois niveaux. c) à N niveaux [30] 
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La figure 3.7 aide à comprendre comment fonctionne les onduleurs multi-niveaux. Un 

onduleur à deux niveaux est représenté à la figure 3.7 a), dans laquelle les commutateurs 

semi-conducteurs ont été remplacés par un interrupteur idéal. La tension de sortie ne 

peut prendre que deux valeurs: ° ou E. Sur la figure 3.7 b), la tension de sortie de trois 

niveaux peut prendre trois valeurs: 0, E ou 2E. 

Dans la figure 3.7 c) le cas général de N niveaux est présenté. 

L'augmentation de nombre du niveau permet d'améliorer les formes d'ondes en sortie 

du convertisseur, notamment en termes de contenu harmonique, mais cela nécessite une 

commande beaucoup plus complexe et un nombre important des semi-conducteurs 

utilisés. Cela rend le système global plus couteux et surtout plus complexe [30]. 

3.5 Différentes topologies des onduleurs multi-niveaux 

L'objectif de cette partie est de donner un aperçu général des trois topologies de base 

des onduleurs multi-niveaux : 

,/ la topologie à diodes de bouclage (en anglais diode clamp); 

,/ la topologie à condensateurs flottants (en anglais Flying Capacitor); 

,/ la topologie en pont H cascadés (en anglais Cascaded H-bridge); 

La figure 3.8 représente les topologies des onduleurs multi-niveaux les plus récentes. 

Onduleurs multi-niveaux 

Onduleurs à 
diodes de 
bouclage 

Onduleurs à 
condensateurs 

flottants 

Onduleurs en 
pont H cascadés 

Autres topologies 

Figure 3.8 Différentes topologies des onduleurs multi-niveaux [31J 
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3.5.1 Onduleur de tension à diodes de bouclage 

La première topologie, et la plus pratique, de l 'onduleur de tension multiniveaux est la 

structure NPC (Neutral-Point-Clamped). E lle a été proposée, la première fois, par A. 

Nabae et H. Akagi en 1981. 

Les onduleurs NPC à trois et à cinq niveaux sont donnés par la figure 3.9. 

Tll., 

Cl 

T12., 

T13., 

C2 

Tl1 
Vdc 

0 

C3 

a b 

Figure 3.9 Circuit d 'une phase d 'un onduleur NPC. 

a) à trois niveaux. b) à cinq niveaux [30} 

Les diodes son utilisées pour réaliser la connexion avec le point de référence. Pour 

l'obtention d 'une tension de N niveaux, N-l condensateurs sont nécessaires. Les 

tensions aux bornes des condensateurs sont toutes égales à V de / (N -1), V de étant la 

tension d 'entrée totale appliquée. 

Et en particulier, pour le NPC à trois niveaux, on a trois séquences de fonctionnent: 
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~ Séquences 1 : Génération du niveau maximum 

Dans ce cas, les interrupteurs TIl , T 12 sont passants et T' Il , T' 12 sont bloqués comme 

la montre dans la figure 3.1O(a). La tension de sortie Vao vaut: +Vdc/2 . 

La tension appliquée aux interrupteurs T' 11 , T' 12 vaut : +Vdc/2. 

~ Séquences 2 : Génération du niveau intermédiaire 

Les interrupteurs T12, T' 11 sont passants et TIl, T' 12 sont bloqués, dans ce cas le point 

a est relié directement au point 0 à travers l'une des diodes de maintien, comme la 

montre dans la figure 3.10(b). La tension de sortie Vao est donc nulle, Vao = O. 

La tension appliquée aux interrupteurs TIl , T' 12 vaut: +Vdc/2. 

~ Séquences 3 : Génération du niveau minimum 

Dans ce cas, les interrupteurs Til , TI2 sont bloqués et T'Il, T' 12 sont passants comme 

la montre dans la figure 3.10(c). La tension de sortie Vao vaut: -Vdc/2 . 

La tension appliquée aux interrupteurs TIl, Tl2 vaut: +Vdc/2 [30] . 

Les trois états de commutation possibles sont résumés au Tableau 3.2, l'état 1 représente 

l' interrupteur fermé et l' état 0 représente l'interrupteur ouvert. 
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Tableau 3.2 États de commutation de l'onduleur NPC à trois niveaux 

TU T12 T'U T'12 Vao 

1 1 0 0 Vdc/2 

0 0 1 1 -Vdc/2 

0 1 1 0 0 

Pour un onduleur NPC à N-niveaux de tensions, nous avons N séquences de 

fonctionnement possibles permettant de générer les N niveaux de tensions. 

L 'onduleur de tension à trois niveaux présente des avantages par rapport à la topologie 

d'onduleur classique (à deux niveaux). 

Ces avantages sont: 

./ Les composants de puissance à semi-conducteur bloquent une tension inverse égale 

seulement à la moitié de la tension de la source continue . 

./ Toutes les phases partagent le même bus continu . 

./ La méthode de commande est relativement simple . 

./ Cette topologie peut être généralisée et les principes employés dans la topologie 

d'onduleur à trois niveaux peuvent être étendus pour l'utilisation dans des 

topologies avec n'importe quel nombre de niveaux. 

Cependant, en utilisant cette topologie, l'expérience pratique a révélé plusieurs 

difficultés techniques qui compliquent ses applications dans le cas de grandes 

puissances. Ce sont: 

./ Pour les topologies avec plus de trois niveaux, les diodes de bouclage (diodes 

clamped) peuvent augmenter les contraintes en tension jusqu'à une valeur égale à 

Vdc(N-l) IN, où N est le nombre de niveaux. Donc, les connexions des diodes en 

série pourraient être exigées et cela complique la conception et soulève des 

questions de fiabilité et du coût de réalisation; 
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../ L'exigence des diodes a fréquence de commutations élevée et qui doivent supporter 

le courant maximale circulent dans le circuit. 

./ Lorsque le nombre de niveaux est supérieur à trois, l'équilibre des tensions aux 

bornes des condensateurs devient très complexe [32]. 

3.5.2 Onduleur de tension à condensateur flottant 

L'onduleur à condensateur flottant (Flying Capacitor Multilevel Inverter) est une 

topologie de conversion d'énergie qui repose sur la mise en série d'interrupteurs 

commandés. Elle a été proposée par Meynard et Foch en 1992. Dans cette topologie, 

les capacités remplacent les diodes de blocage, d 'où l'appellation « onduleur à 

condensateur flottant ». Cette structure est proposée pour résoudre d'une part le 

problème de l'équilibre des tensions, et d'autre part pour réduire le nombre excessif de 

diodes. 

Dans la topologie suivante, on représente l'onduleur à condensateur flottant à trois et 

cinq niveaux en figure 3.11. 

c, Icu 

C2 NI CU lu Vdc 

Cl C3 Cu 

l Cu V dC 

C4 

0 

(a) (b) 

Figure 3.11 Circuit d 'une phase d 'un onduleur à condensateur flottant 

a) à trois niveaux. b) à cinq niveaux [30] 
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Pour un onduleur à condensateur flottant de N niveaux, chaque bras doit contenir 2(N-

1) interrupteurs et N(N-1) /2 capacités, et nous avons 2N-1 séquences de fonctionnement 

possible permettant de générer les n niveaux de tensions. Cette topologie élimine 

quelques inconvénients de la NPC comme l'équilibre des tensions supportées par les 

interrupteurs. 

Le principe de fonctionnement de cette topologie est quasiment identique à celui de la 

topologie NPC. Elle présente plusieurs avantages, notamment: 

.,/ Elle élimine le problème des diodes de blocage dans la topologie NPC . 

.,/ La tension de blocage des interrupteurs est partout la même ; 

.,/ Les condensateurs n'étant jamais mis en série entre niveaux différents, le problème 

du déséquilibre de leur tension n'existe plus . 

.,/ Puisqu 'elle est modulaire, l'assemblage pour un nombre de nIveaux élevé est 

facile . 

Actuellement il semble que cette topologie a quelques inconvénients: 

.,/ Le contrôleur de la charge du condensateur ajoute la complexité au contrôle du 

circuit entier . 

.,/ La topologie de l'onduleur multi-niveau à cellules imbriquées peut exiger plus de 

condensateurs que la topologie de l' onduleur NPC. 

3.5.3 Onduleur multi-niveaux en pont H cascadés 

Les onduleurs multi-niveaux en cascade est une structure relativement nouvelle. Un 

onduleur multi-niveaux en cascade est tout simplement une connexion en série de 

plusieurs ponts à deux niveaux monophasés, ces ponts étant connectés à des sources de 

tension continues séparées. Les onduleurs multi-niveaux en cascade on introduit l'idée 

d'utiliser des sources CC séparées pour produire une onde de tension alternative. 
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Chaque onduleur monophasé est connecté à sa propre source en courant continu. Les 

sorties de chaque onduleur monophasé, est une onde de tension alternative. 

La figure 3.12 c) montre le schéma de base d'un onduleur à N niveaux en cascade formé 

par l'association en série de (N-I) /2 ponts à deux niveaux. La tension de sortie Vs 

d'une telle structure est donnée par la somme des (N-l) 12 tensions en sortie de ces 

ponts. Chaque onduleur monophasé en pont est connecté à sa propre source en courant 

continue. Le nombre de niveaux de tension de sortie dans un onduleur en cascade est 

définie par: N = 2s + 1, Où s est le nombre des sources des tensions continues [33] . 

'de 

Vdd -=-

Tu 

V. 
Tu , de 

T'u 

Vdcl -=-
0 

T'u 
Tu 

'de 
V. 

T'Il 

"dCll -=-
a) 

b) 

c) 

Figure 3.12 : Circuit d 'une phase d 'un onduleur en pont H cascadé 

a) à trois niveaux b) à cinq niveaux et c) à n niveaux [30J 

A 

0 

Pour mieux comprendre le fonctionnement de la structure cascade en pont H à trois 

niveaux de tension, nous allons limiter notre étude à sa structure monophasée, figure 

3.12 a). 

Comme pour le cas de l'onduleur NPC trois niveaux, nous avons trois séquences de 

fonctionnement possibles: 

~ Séquences 1 : Génération du niveau maximum 

- 42-



Dans ce cas, les interrupteurs sont bloqués et T' Il, T 12 sont passants comme le montre 

la figure 3.l3(b). La tension de sortie Vao est: Vao = +Vde. La tension inverse appliquée 

aux interrupteurs Til , T' 12 vaut + V de 

-:} Séquences 2 : Génération du niveau intermédiaire 

Dans ce cas, les interrupteurs TIl , T12 sont bloqués et T'Il , T' 12 sont passants comme 

le montre la figure 3.13(c). La tension de sortie Vao est: Vao = O. La tension inverse 

appliquée aux interrupteurs TIl , T12 vaut +Vde. 

-:} Séquences 3 : Génération du niveau minimum 

Dans ce cas, les interrupteurs TIl, T' 12 sont passants et T' 11 , T12 sont bloqués comme 

le montre la figure 3.13(a). La tension de sortie Vao est: Vao = -Vde. La tension inverse 

appliquée aux interrupteurs T'Il, T12 vaut +Vde. 

Tu Tu Tu 

T'u T'll T'u 

(a) (b) (c) 

Figure 3.13 : Séquences de fonctionn ement d'un bras d'onduleur trois niveaux en 

cascade [30J 

Les trois états de commutation possibles sont résumés au tableau 3.3. 

Tableau 3.3 : États possibles de l'onduleur cascade à trois niveaux 

TU T12 T'U T'12 Vao 

1 0 0 1 Vde 

0 1 1 0 -Vde 

0 0 1 1 0 

~ Avantages de l'onduleur multi-niveaux en cascade 
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Les onduleurs multi-niveaux en cascade présentent les avantages suivants: 

./ Qualité de forme d'onde d'escalier qui réduit la compactibilité électromagnétique . 

./ Le contrôle modulaire peut être réalisé . 

./ Nécessiter moins de composants que les autres topologies pour atteindre le même 

nombre de niveaux de la tension de sortie . 

./ Dessiner le courant d'entrée avec une faible distorsion. 

~ Inconvénients de l'onduleur multi-niveaux en cascade 

Les inconvénients de la configuration de l' onduleur multi-niveaux en cascade sont: 

./ La communication entre les ponts complets est nécessaire pour réaliser la 

synchronisation de la référence et des formes d'ondes porteuses . 

./ Les sources continues nécessaires, limitant ainsi leur utilisation dans certains 

domaines d'application [34]. 

3.6 Comparaison entre les trois principaux onduleurs multi-niveaux 

Le tableau 3.4 récapitule, pour le même nombre de niveaux N de la tension simple de 

sortie, le nombre de composants nécessaires à la conception de chacune des trois 

structures multi niveaux permettant l'équilibrage de la contrainte en tension exercée sur 

les interrupteurs les constituant. 

Tableau 3.4 : Nombre de composants nécessaires à la réalisation des trois structures 
d'onduleurs multi-niveaux [30] 

Structures Diode de Condensateur Pont H cascade 
bouclage flottant 

(CHB) 

Les composants (NPC) (FC) 

Commutateurs principaux 2(N-l) 2(N-l) 2(N-l) 

Diodes principals 2(N-l) 2(N-l) 2(N-l) 

Diodes de bouclage (N-I) (N-2) 0 0 

Condensateurs continus (N-l) (N-l) (N-l)/2 
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Condensateurs d' équ il i brage o (N-I) (N-2) /2 o 

Du point de vue du nombre de composants, les onduleurs en pont H cascadés 

paraissent la solution multiniveaux la plus avantageuse, surtout lorsque le nombre de 

niveaux devient important. C'est effectivement le cas pour les applications 

monophasée telles que le filtrage actif ou la compensation statique, lorsque le 

convertisseur n'a pas besoin de fournir d'énergie au système. Pour les applications 

triphasées et pour un petit nombre de niveaux, les onduleurs NPC sont intéressants, 

car les condensateurs sont partagés par les différentes branches, ce qui permet un 

équilibrage de la puissance circulant entre les phases. Cet équilibrage permet une 

réduction notable de la taille des condensateurs intermédiaires. 

3.7 Modulation de largeur d'impulsion (MLI) 

La modulation de largeur d'impulsion (MU ou PWM : Pulse Width Modulation en 

anglais), consiste à adopter une fréquence de commutation supérieure à la fréquence 

des grandeurs de sortie et former chaque alternance de la tension de sortie d'une 

succession de créneaux de largeur convenable. Son objectif est d'obtenir une tension 

de sortie qui est proche de la sinusoïdale par le contrôle de l' évolution du rapport 

cyclique, et d'imposer à l'entrée de l'onduleur un courant de type continu avec des 

composantes alternatives d' amplitudes réduites et de fréquences élevées [33]. 

3.7.1 La modulation sinus-triangle (MLI sinusoïdale) 

La technique MU sinusoïdale est la plus utilisée pour la commande des onduleurs 

multi-niveaux. Elle utilise la technique du décalage de phase pour réduire les 

harmoniques de la tension de charge. La figure 3.14 représente le schéma de principe 

de la technique MU sinusoïdale. 

Pour générer les impulsions de commande MU sinusoïdale d'un convertisseur à N

niveaux de tensions, N-l porteuses triangulaires sont nécessaires. Ces porteuses ont la 

- 45 -



même fréquence fp et la même amplitude Vp. Ils sont ensuite comparés au signal de 

référence d'amplitude Vref et de fréquence fr. Chaque comparaison donne 1 si une 

porteuse est supérieure ou égale à la référence, et 0 dans le cas contraire. À la sortie du 

modulateur, la somme des résultats issus des comparaisons est ensuite décodée, et 

donne la valeur correspondant à chaque niveau de tension. 

~ 
comparateur 

./ 

~ Signaux de 
commande 

Vrcf 

~ 
V pn 

Figure 3.14 : Schéma de principe de la technique MLf sinusoïdale [33] 

Pour un convertisseur de N niveaux, l'indice de modulation de fréquence m et le 

coefficient de réglage r sont définies comme suit: 

(3.1) 

~ef r = ------'---
(N -l)Vp 

(3.2) 

Les méthodes de MU sinusoïdale sont classées selon la disposition des porteuses 

triangulaires et les plus utilisées sont: 

~ Phase Disposition (PD) : Toutes les porteuses sont identiques en amplitude, en 

fréquence et en phase. C'est la méthode MU la plus utilisée vue la simplicité de 
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son implémentation. Pour les valeurs de l'indice de modulation proches de 1, la 

méthode PD présente le plus faible taux de distorsion harmonique (TDH) comparée 

aux autres méthodes MU sinusoïdale 

3 

2 

--Vp1 

--Vp2 

--Vp3 

0 --Vp4 

Vp5 

·1 
--Vp6 

--Vrel 
·2 

·3 
~--~----~--~----~----~--~----~----~--~--~ 

o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 

Figure 3.15 Forme d'onde des signaux PD pour 7 niveaux 

~ Phase Opposition Disposition (POD) : Les porteuses de la partie négative sont en 

opposition de phase avec ceux de la partie positive. Toutes les porteuses ont les 

mêmes fréquences et amplitudes. Pour la fréquence porteuse et ses multiples il n'y 

a pas d'harmoniques et la dispersion des harmoniques se produit autour d'eux. 

o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 

Figure 3.16 Forme d'onde des signaux POD pour 7 niveaux 
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~ Altemate Phase Opposition Disposition (APOD) : Chaque porteuse est déphasée 

de 1800 par rapport à ses adjacentes. Les fréquences et les amplitudes des porteuses 

sont égales. Les harmoniques significatives, une fois de plus, sont situés autour de 

la fréq uence porteuse pour les formes d'onde de tension de phase et de ligne [35]. 

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 

Figure 3.17 Forme d'onde des signaux APOD pour 7 niveaux 

3.8 Raccordement de l'onduleur PV au réseau électrique 

Le raccordement des installations de production aux réseaux publics de distribution est 

encadré par plusieurs réglementations. 

Cette partie présente le développement du contrôle de l'étage CC-CA de l' onduleur PV 

pour régler la tension à injecter, laquelle comporte: 

~ Une boucle à verrouillage de phase (PLL Phase Locked Loop) pour la 

synchronisation avec la tension du réseau. 

~ Une boucle de réglage de la tens ion du bus continu laquelle impose la référence du 

courant à injecter au réseau. 

~ Une boucle de poursuite de courant réseau désiré [33]. 

Le schéma synoptique de connexion au réseau électrique se présente dans la figure 3.18. 
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La sortie de l'onduleur est connectée au réseau électrique, échantillonnant la tension du 

réseau (ea, eb et ee) et la phase de verrouillage. Les courants (ia, ib et ie) à la sortie de 

l'onduleur sont échantillonnés et comparés avec ses références. Les écarts entre elles 

passent par le régulateur PI, les sorties de régulateur donnent les composantes de la 

tension de référence de la MU dans le repère (dq). En passant par la transformée inverse 

de Park, nous obtenons les références du signal de commande (MU). 

1 

J 

Figure 3.18 Schéma synoptique de commande de la connexion au réseau [39] 

ed et eq : sont les composantes directe et quadratique de la tension du réseau dans le 

référentiel de Park. 

id et iq : sont les composantes directe et quadratique du courant à la sortie d'onduleur 

dans le référentiel de Park. 

U 'd et U' q : sont les composantes directe et quadratique de la tension à la sortie du 

régulateur PI dans le référentiel de Park. 
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3.8.1 Boucle à verrouillage de phase (PLL : Phase Locked Loop) 

Une PLL, ou boucle à phase asservie, ou encore boucle à verrouillage de phase, est un 

montage électronique permettant d'asservir la phase instantanée de sortie sur la phase 

instantanée d'entrée, mais elle permet aussi d'asservir une fréquence de sortie sur un 

multiple de la fréquence d'entrée. 

Le principe de base de la PLL triphasée consiste à appliquer une transformation inverse 

de Park sur les tensions triphasées du réseau. La composante d 'axe q générée par cette 

transformation est asservie à zéro par action sur l'angle du repère de Park afin de 

générer l'angle de synchronisation [40]. 

La figure 3.19 présente le schéma de la PLL, ce qui assure la synchronisation de la 

commande par rapport à l'évolution des tensions du réseau. 

P L mr Ile 
r--------------------------------
, ~r ' , : 

oop Piller , , 
9 1 b: ' 

r-.-.-.t 
, PI , 

~------------------------------_. 
r----------- M 

------------~ 
~ ______________ U~q __ ~I~dq 

Ud 
1 
1 ______ --------------------, 

n fom1aI:Î n modul 

Figure 3.19 Schéma de régulation de la PLL [41] 

3.8.2 Contrôle des courants envoyés au réseau électrique 

a 
b 
c 

Le dispositif de commande des courants (id et iq) a été obtenu à partir de l'inversion du 

modèle de la liaison au réseau dans le repère de Park. Il comprend trois actions 

spécifiques: 

~ Une action de découplage des courants: 

Udref = Ud + ed - vq 

Uqref = Uq + eq - Vd 

(3.1) 

(3.2) 
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~ Une compensation de la tension: 

vq = W· L . iq 

Vd = W· L . id 

~ Un contrôle en boucle fermée des courants: 

Udref = PI· (idref - id) 

Uqref = PI· (iqref - iq ) 

(3 .3) 

(3.4) 

(3 .5) 

(3.6) 

La figure 3.20 présente un schéma sous forme de bloc des lois de commande obtenues 

par inversion du modèle de fi ltre dans le repère de Park. 

,----- -- ---- -- -- --- --- -- -- ------ -- ----- : ------------- --------; ---- ---------------------------------: 
.: . 

PI 

id 

iq 

iq .. er --l PI 
9 
~~®---++-. -~~® Uq .. er i 

Correcteur ;Compe nsation; Découplage 
!.. - - - - -- - --- - - -- --- -- _! - ---- - -- - ---- --- - -- --- - --- --- - -- -- -_.' 

Figure 3.20 Schéma bloc du contrôle des courants transités par le réseau dans le 

repère de Park [42] 

3.8.3 Contrôle de la tension du bus continu 

La régulation des transits de puissance permet d'imposer le courant capacitif au bus 

continu. La régulation du bus continu est alors réalisée au moyen d'une boucle de 

régulation, permettant de maintenir une tension constante du bus continu, avec un 

correcteur PI générant la référence du courant à injecter dans le condensateur C (icref): 

iCref = PI· (icref - ic) (3.7) 
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3.9 Conclusion 

Ce chapitre a été consacré à l'introduction de quelques notions et définitions (les 

différentes topologies, les avantages et inconvénients) relatives aux systèmes 

photovoltaïques connectés au réseau électrique. Nous avons décrit les onduleurs 

photovoltaïques, les différentes topologies de base sont données tout en exposant leurs 

avantage et inconvénient à savoir: 

./ La topologie NPC permet de réduire le taux de distorsion harmonique, amsl 

l'augmentation de niveaux des tensions générées . 

./ La topologie FC aussi permet la réduction du taux de distorsion mais elle constitue 

en un grand nombre de condensateurs . 

./ La topologie CHB où le nombre de niveaux possibles de tension de sortie est plus 

de deux fois le nombre de sources à courant continu. 

On a aussi présenté la commande modulation sinus-triangle (MU sinusoïdale) relative 

aux onduleurs multi-niveaux et le raccordement de l'onduleur PV au réseau électrique. 
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Chapitre 4 

Modélisation et simulation du système photovoltaïque 

connecté au réseau électrique 

4.1 Simulation de module photovoltaïque 

Dans ce travail nous avons simulé le module photovoltaïque Poly ELYSUN qUI 

comporte 54 cellules monocristallines connectées en série. Il peut délivrer dans les 

conditions standards de test (CST : un éclairement de lOOOW/m2 et une température 

T=25°C) une puissance de 200W, un courant de 7.68A sous une tension optimale de 

26.1 V. Les caractéristiques électriques de ce module PV sont données dans le tableau 

4.1. 

Tableau 4 .1 : Caractéristiques électriques du module photovoltaïque Poly ELYSUN 

dans les conditions standards de test (CST) [36] 

Puissance maximale 200W 

Tension à puissance maximale ou tension optimale 26.1V 

Courant à puissance maximale ou courant optimal 7.68A 

Courant de court-circuit 8.29A 

Tension à circuit ouvert 33.35V 

Nombre des cellules en séries 54 

La figure 4.1 présente le block du module PV dans l'environnement Simulink. 

I----~T v ~------~----~ 

temperature 
Produd 

I----~G 

eclairement I-V 

Module PV 

Figure 4.1: Bloc du module Poly ELYSUN dans Simulink 
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Dans la figure 4.2, nous représentons les résultats concernant les caractéristiques I(V) 

et P(V) du panneau à 25° obtenues pour diverses valeurs de l'éclairement. 

220 

- G:1000 200 - G-l000 

180 

- G-IOO 

160 

140 -G~ 

~ 
~ 120 
c -G~ • 
: 100 
'5 
~ 

80 

60 

40 

OL---~--------L----L--~-----U~~ 10 15 20 25 30 

o 10 15 20 25 30 35 TensionM 

Tension lVl 
a) b) 

Figure 4.2 a) Caractéristique 1 (V) et b) caractéristique P (V) d'un module PV pour 
différentes valeurs de l'éclairement 

Comme nous le voyons, les résultats de simulation montrent bien que la caractéristique 

1 (V) de module PV est non linéaire. 

Comparant avec les caractéristiques données par le constructeur, nous déduisons un bon 

accord entre les caractéristiques déduites par simulation sous Simulink. Pour chacune 

de différentes caractéristiques, correspond une puissance que pourrait fournir le 

panneau. Notons aussi la légère diminution de la tension du circuit ouvert suite à la 

diminution du flux lumineux. Aussi nous remarquons que le courant est directement 

proportionnel à l'irradiation à ces niveaux d'éclairement. 

La température est un paramètre très important dans le comportement des cellules py. 

La figure 4.3 décrit le comportement du module sous un éclairement fixe de lOOW/m2
, 

et à des températures comprises entre 15°C et 55°C. Nous remarquons que le courant 

augmente avec la température; par contre la tension de circuit-ouvert diminue. Ceci 

entraîne une diminution de la puissance maximale disponible. 
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Figure 4.3 a) Caractéristique 1 (V) et b) caractéristique P (V) d'un module PV pour 
différentes valeurs de température 

4.2 Modélisation et simulation de structures d'onduleurs triphasés 

4.2.1 Modèle d'onduleur NPC 3-niveaux développé 

Nous avons développé un modèle d'onduleur NPC à trois niveaux dans l'environnement 

Matlab/Simulink/SimPowerSystems comme le montre la figure 4.4. 

d;b------1 d;b- ---l 

~---! 
~---t 

Figure 4.4 Modèle développé d'onduleur NPC 3-niveaux 

4.2.2 Modèle d'onduleur FC 3-niveaux développé 
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Nous avons développé un modèle d'onduleur FC à trois niveaux dans l'environnement 

Matlab/Simulink/SimPowerSystems comme le montre la figure 4.5. 
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T 

Figure 4.5 Modèle développé d'onduleur FC à trois niveaux 

4.2.3 Modèle d'onduleur CHB 3-niveaux développé 

Nous avons développé un modèle d'onduleur FC à trois niveaux dans l'environnement 

Matlab/Simulink/SimPowerSystems comme le montre la figure 4.6. 

Figure 4.6 Modèle développé d'onduleur CHE à trois niveaux 
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4.2.4 Analyse comparative des formes d'ondes obtenues en simulation pour les 

trois modèles d'onduleur à 3-niveaux 

Nous proposons dans cette partie, une analyse comparative des résultats de 

simulation obtenues des trois modèles d'onduleur étudiés. 

La méthode de commande MU sinusoïdale de type PD sera utilisée pour la 

commande des interrupteurs. La commande sera en boucle ouverte, pour un indice de 

modulation de 1 et 2000 Hz comme fréquence de porteuse. 

Les sources continues utilisées valent pour les trois modèles 200V, nous avons aussi 

pris comme charge, une résistance en série avec une inductance de valeurs respectives 

R = IOn et L = 50mH. 

a) L'onduleur NPC triphasé à trois niveaux 

La figure 4.7 montre les signaux de la tension entre la phase a et le neutre n (Van), des 

courants de ligne (la, lb et le) et de la tension entre la phase a et la phase b (Vab) obtenus 

à la sortie de l'onduleur NPC triphasé à trois niveaux. 

:~~IIIII.1!il 
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 

:~~:~ 
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 

::~~ 
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 

Figure 4. 7 Forme des signaux de l'onduleur NPC 3-niveaux 

Les figures 4.8, 4.9 et 4.10 montrent respectivement les spectres harmoniques des 

signaux des tensions Van et Vab et du courant la. Le spectre harmonique des signaux 

obtenus montre que les harmoniques sont repoussées aux hautes fréquences. Ce qui 

facilitera le filtrage au besoin. 
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Fundamental (50Hz) = 100.1 • THO= 51.80% 
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Figure 4.8 Spectre harmonique de la tension V an de NPC 3-niveaux 
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Fundamental (50Hz) = 173.5 • THO= 34.89% 
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Figure 4.9 Spectre harmonique de la tension V ab de NPC 3-niveaux 
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Figure 4.10 Spectre harmonique du courant de charge NPC 3-niveaux 
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b) Onduleur CHB triphasé à trois niveaux 

La figure 4.11 présente les signaux de la tension entre la phase a et le neutre n (Van), 

des courants de ligne (la, lb et le) et de la tension entre la phase a et la phase b (Vab) 

obtenus à la sortie de l'onduleur cascade en pont H triphasé à trois niveaux. 

Les figures 4.12, 4.13 et 4.14 montrent respectivement les spectres harmoniques des 

signaux des tensions Van et Vab et du courant la. 
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o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 

Figure 4.11 Forme des signaux de l 'onduleur CHB 3-niveaux 

100 
Fundamental (50Hz) = 96.81 • THO= 57.99% 

90 

80 

70 

60 

~ 
C> 50 
('Cl 

::< 
40 

30 

2 0 

10 

0 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 

Frequency (Hz) 
3500 4000 4500 5000 

Figure 4. 12 : Spectre harmonique du la tension Van de CHB 3-niveaux 
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Fundamental (50Hz) = 167.4. THO= 35.63% 

160 

140 

120 

~ 100 
G 
0> 
ct! 

::;! 
80 

60 

40 

20 

0 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 

Frequency (Hz) 

Figure 4.13 : Spectre harmonique de la tension Vab de CHE 3-niveaux 
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Figure 4.14 : Spectre harmonique du courant de charge de CHB 3-niveaux 

c) L'onduleur FC triphasé à trois niveaux 

La figure 4. 15 présente les signaux de la tension entre la phase a et le neutre n (Van), 

des courants de ligne (la, lb et le) et de la tension entre la phase a et la phase b (Vab) 

obtenus à la sortie de l'onduleur FC triphasé à trois niveaux. 

Les figures 4.16, 4.17 et 4.18 montrent respectivement les spectres harmoniques des 

signaux des tensions Van et Vab et du courant la. 
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Figure 4.15 Forme des signaux de l'onduleur Fe 3-niveaux 
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Figure 4.16 : Spectre harmonique de la tension Van de FC 3 -niveaux 
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Figure 4.17 : Spectre harmonique la tension Vab de FC 3-niveaux 
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Fundamental (50Hz) = 5.374 • THO= 0.70% 
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Figure 4. J 8 : Spectre harmonique du courant la de Fe 3-niveaux 

Commentaire: Nous remarquons, dans les trois cas d 'onduleur, que les courbes 

obtenues correspondent bien à celles théoriques. Pour la tension simple Van, nous avons 

les trois niveaux de tensions + E ,0 et - E comme mentionné dans la partie théorique. 

Le spectre harmonique des signaux montre que les harmoniques sont repoussées aux 

hautes fréquences et les harmoniques d'ordre la fréquence et multiple de la fréquence 

de la modulante sont nulles. Ce qui facilitera le filtrage au besoin. 

Les résultats de simulation sont présentés dans le tableau 4.2, et les formes d'onde et 

spectres des signaux, obtenus de la figure 4.7 à la figure 4.18. 

Commentaires : Nous remarquons à partir du tableau 4.2, que les trois onduleurs 

donnent des valeurs de tension de sortie presque identiques, aussi les valeurs des 

courants de ligne sont identiques. Mais le TDH de la tension (34.89%) est meilleur pour 

le cas NPc. Mais par contre du point de vue composants utilisés, l'onduleur cascade en 

pont H est plus intéressant. 
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Tableau 4.2: Comparaison des résultats de simulation des trois types d'onduleurs 3 

niveau 

Topologies NPC FC CHB 

Nombre d'interrupteurs 4 par phase 4 par phase 4 par phase 

Diodes de maintien 2 par phase o par phase o par phase 

Condensateurs d'équilibrage o par phase 1 par phase o par phase 

Valeur crête de la composante 100.1 99.94 96.81 
fondamentale de la tension 

simple Van (V) 

TDH de tension Van (%) 51.8 52 57.99 

Valeur crête de la composante 
fondamentale de la tension 

173.5 173.2 167.4 

composée Vab (V) 

TDH du courant (%) 34.89 35.17 35.63 

Valeur crête de la composante 5.383 5.374 5.202 
fondamentale du courant (A) 

TDH du courant (%) 0.69 0.7 1.29 

4.2.5 Analyse comparative des formes d'ondes obtenues en simulation pour les 
trois modèles d'onduleur à 5-niveaux 

Nous allons faire la même étude que pour les onduleurs à trois niveaux de tension. 

Les mêmes conditions sont utilisées pour faciliter la comparaison des différentes 

structures étudiées. 

La méthode de commande MU de type PD sera utilisée pour la commande des 

interrupteurs. La commande sera en boucle ouverte, pour un indice de modulation de 1 

et 2000 Hz comme fréquence de porteuse. 
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Les sources continues utilisées valent pour les trois modèles 200V, nous avons aussi 

pris comme charge, une résistance en série avec une inductance de valeurs respectives 

R = Ion et L = 50mH. 

a) L'onduleur NPC triphasé à cinq niveaux 

La figure 4.19 montre les signaux de la tension entre la phase a et le neutre n (Van), des 

courants de ligne (la, h et le) et de la tension entre la phase a et la phase b (Vab) obtenus 

à la sortie de l'onduleur NPC triphasé à cinq niveaux. 

Les figures 4.19, 4.20 et 4.21 montrent respectivement les spectres harmoniques des 

signaux des tensions Van et Vab et du courant la. 
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Figure 4.19 Forme des signaux de f'onduleur NPC 5-niveaux 
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Figure 4.20 Spectre harmonique de la tension Van de NPC 5-niveaux 
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Fundamental (50Hz) - 172.7 , THO= 17.18% 
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Figure 4.21 Spectre harmonique de la tension Vab de NPC 5-niveaux 
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Figure 4.22 Spectre harmonique du courant la de NPC 5-niveaux 

b) L'onduleur cascade en pont H triphasé à cinq niveaux 

La figure 4.23 présente les signaux de la tension entre la phase a et le neutre n (Van), 

des courants de ligne (la, lb et le) et de la tension entre la phase a et la phase b (Vab) 

obtenus à la sortie de l'onduleur cascade en pont H triphasé à cinq niveaux. 

Les figures 4.24, 4.25 et 4.26 montrent respectivement les spectres harmoniques des 

signaux des tensions Van et Vab et du courant la. 
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Figure 4.23 Forme des signaux de l 'onduleur CHB 5-niveaux 

100 
Fundamental (50Hz) = 98.58 • THO= 28.76% 

90 

BO 

70 

60 

~ 
0> 50 

'" :::;; 
40 

30 

20 

10 

0 
0 500 1000 1500 2000 2500 3 000 3 500 4000 4500 5000 

F req u e n c y ( H z) 

Figure 4.24 : Spectre harmonique de la tension Van de CHB 3-niveaux 
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Fundame ntal (50Hz) = 171 .1 • THO= 23.84% 
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Figure 4.25 : Spectre harmonique de la tension V ab de CHB 5-niveaux 
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Fundamental (50Hz) = 5.309 • THO= 0 .70% 
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Figure 4.26 : Spectre harmonique du courant de charge de CHB 5-niveaux 

c) L'onduleur FC triphasé à cinq niveaux 

La figure 4.27 présente les signaux de la tension entre la phase a et le neutre n (Van), 

des courants de ligne (la, lb et le) et de la tension entre la phase a et la phase b (Vab) 

obtenus à la sortie de l'onduleur FC triphasé à cinq niveaux. 
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Figure 4.27 : Forme des signaux de l 'onduleur FC 5-niveaux 
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Les figures 4.28, 4.29 et 4.30 montrent respectivement les spectres harmoniques des 

signaux des tensions Van et Vab et du courant la. 
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Figure 4.28 : Spectre harmonique de la tension Van de Fe 5-niveaux 
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Fundamental (50Hz) = 172.8 • THO= 25.79% 
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Figure 4.29 : Spectre harmonique la tension Vab de Fe 5-niveaux 
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Figure 4.30 : Spectre harmonique du courant l a de Fe 5-niveaux 
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Commentaire: Pour la tension simple Van, nous avons les cinq niveaux de tensions 

+2E, +E, 0, -E et -2E. Pour la tension composée Vab qui a neuf niveaux de tensions. Les 

onduleurs 5-niveaux ont le meilleur TDH et performance par rapport aux celles 3-

niveaux. 

Les résultats de simulation sont présentés dans le tableau 4.3, et les formes d'onde et 

spectres des signaux, obtenus à la figure 4.19 et à la figure 4.30. 

Tableau 4.3 Comparaison des résultats de simulation des trois types d'onduleur 5-

niveaux 

Topologies NPC FC Cascade H 

Nombre d'interrupteurs 8 par phase 8 par phase 8 par phase 

Diodes de maintien 6 par phase o par phase o par phase 

Condensateurs d'équilibrage o par phase 6 par phase o par phase 

Valeur crête de la composante 99.72 99.78 98.58 
fondamentale de la tension 

simple Van (V) 

TDH de la tension Van (%) 27.21 27.37 28.76 

Valeur crête de la composante 172.7 172.8 171.1 
fondamentale de la tension 

composée Vab (V) 

TDH de la tension Vab (%) 17.18 25.79 23.84 

Valeur crête de la composante 5.354 5.369 5.309 
fondamentale du courant (A) 

TDH du courant (%) 0.36 0.32 0.7 

4.3 Simulation de l'onduleur multi-niveaux dans un système PV 

connecté au réseau 
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Dans cette partie on va entamer la simulation du système global constitué de la source 

PV, le hacheur survolteur et le convertisseur CC/CA et bien sûr une boucle de régulation 

pour assurer un fonctionnement adapté aux conditions du réseau. Dans cette étude on 

utilise un régulateur classique PI. Le schéma global de simulation sous MATLAB/ 

Simulink est donné par la figure 4.31. 
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>Jo 

Il 

uo 

... 

Figure 4.31 : Schéma de simulation global système PV connecté au réseau 

4.3.1. Générateur photovoltaïque 

Notre générateur est constitué de 750 modules PV, comme suit :10 modules connectés 

en série, 75 modules connectés en parallèle dont on a étudié les performances 

précédemment (4.1). La puissance globale est de 150kW. 

4.3.2 Convertisseur élévateur (Boost) 

Le hacheur utilisé dans cette étude est celui élévateur (figure 4.32). Sous sa forme de 

base, il est constitué de composants clés qui sont l'inductance (L = 5mH), le 

commutateur (transistor), la diode (D) et le condensateur (C = 50mF). 
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Figure 4.32 : Schéma du hacheur élévateur (Boost) 

4.3.3 Convertisseur (CC-CA) 

Le convertisseur utilisé dans ce cas est l 'onduleur multi-niveaux de type NPC, FC et 

CHB à 3-niveaux et 5-niveaux, et la commande appliquée est celle sinusoïdale multi-

triangulaire. 

4.3.4 Filtre LC 

Pour améliorer la qualité d'énergie injectée au réseau, un filtre basse bas s'avère 

nécessaire pour éliminer les harmoniques de découpage. 

• L = 5 mH • C = 200 IlF 

4.3.5 Réseau électrique en moyenne tension 

On va utiliser un réseau moyenne tension de 20kVavec une fréquence de 50Hz raccordé 

à un transformateur (380VI20kV). 

4.4 Résultats de simulation 

Pour notre simulation, on fixe un ensoleillement à G = 1000W/m2 et une température 

4.4.1 Onduleur à 3-niveaux 

a) Topologie NPC 

La figure 4.33 présente les signaux de la tension composée entre la phase a et la phase 

b (Vab), des tensions composées (Vab, Vbc et Vca) après le fi ltre et des courants de ligne 
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(la, lb et le) obtenus à la sortie de l'onduleur NPC triphasé à 3 niveaux. 

La tension composée Vab onduleur (V) 

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0 .4 0 .45 0.5 

500 Vab Tensions composées Vabc filtrées (V) 

--Vbc 

--Vca 

o 

-500 
~ ____ ~ ____ ~ ____ -L ____ ~ ____ ~ ______ L-____ ~ ____ ~~~-L~~~ 

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0 .4 0.45 0.5 

Les courants de sortie onduleur labc 
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Figure 4_33 Forme des signaux de l 'onduleur NPC 3-niveaux connecté au réseau 

La figure 4.34 montre le courant du réseau (courbe bleue), le courant de sortie 

d ' onduleur après le filtre (courbe rouge) et le courant de la charge (courbe verte) de 

phase a en régime stable qui commence à t=0.5s. 

0.5 0.52 0.54 0.56 

Les courants en phase a (A) 

0.58 0.6 
Temps (s) 

0.62 0.64 

Figure 4.34 Forme des courants de NPC 3-niveaux 

0.66 0.68 0.7 

Les figures 4.3 5 a), b), c), d) montrent respectivement les spectres harmoniques des 

signaux de la tension composée V ab de sortie d ' onduleur, du courant de réseau, du 

courant de sortie d 'onduleur et le courant de la charge (courbe verte) de phase a. 
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Figure 4.35 Spectres harmoniques des signaux de NPC 3-niveaux 

b) Topologie Fe 

La figure 4.36 présente les signaux de la tension composée entre la phase a et la phase 

b (Vab), des tensions composées (Vab, Vbe et Vea) après le filtre et des courants de ligne 

(la, lb et le) obtenus à la sortie de l'onduleur Fe triphasé à 3 niveaux. 
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Figure 4.36 Forme des signaux de l'onduleur FC 3-niveaux connecté au réseau 
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La figure 4.3 7 montre le courant du réseau (courbe bleue), le courant de sortie 

d' onduleur après le filtre (courbe rouge) et le courant de la charge ( courbe verte) de 

phase a en régime stable qui commence à t=O.7s. 
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Figure 4.37 Forme des courants de FC 3-niveaux 
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Les figures 4.38 a), b), c), d) montrent respectivement les spectres harmoniques des 

signaux de la tension composée Vab de sortie d' onduleur, du courant de réseau, du 

courant de sortie d'onduleur et le courant de la charge (courbe verte) de phase a. 
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Figure 4.38 Spectres harmoniques des signaux de FC 3-niveaux 
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c) Topologie CHB 

La figure 4.39 présente les signaux de la tension composée entre la phase a et la phase 

b (Vab), des tensions composées (Vab, Vbe et Vea) après le filtre et des courants de ligne 

(la, lb et le) obtenus à la sortie de l'onduleur CHB triphasé à 3 niveaux. 

La tension composée Vab onduleur (V) 

o 0 .1 0 .2 0 .3 0.4 0 .5 0 .6 0 .7 
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Les courants de sortie onduleur labc 

200 

-200 

o 0 .1 0 .2 0 .3 0.4 0 .5 0 .6 0 .7 

Figure 4.39 Forme des signaux de l 'onduleur CHE 3-niveaux connecté au réseau 

La figure 4.40 montre le courant du réseau (courbe bleue), le courant de sortie 

d'onduleur après le filtre (courbe rouge) et le courant de la charge (courbe verte) de 

phase a en régime stable qui commence à t=0.7s. 

0.7 0.75 0.8 

Les couran ls en phase a (A) 

0.85 
Temps (5) 

0.9 

Figure 4.40 Forme des courants de CHE 3-niveaux 

0.95 

Les figures 4.41 a), b), c), d) montrent respectivement les spectres harmoniques des 

signaux de la tension composée Vab de sortie d'onduleur, du courant de réseau, du 

courant de sortie d'onduleur et le courant de la charge (courbe verte) de phase a. 
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Figure 4.41 Spectres harmoniques des signaux de CHB 3-niveaux 

4.4.2 Onduleur à 5-niveaux 

a) Topologie NPC 

La figure 4.42 présente les signaux de la tension composée entre la phase a et la phase 

b (Vab), des tensions composées (Vab, Vbe et Vea) après le filtre et des courants de ligne 

(la, lb et le) obtenus à la sortie de Ponduleur NPC triphasé à 5 niveaux. 

- 76-



La tension composée Vab onduleur M 
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Figure 4.42 Forme des signaux de l'onduleur NPC 5-niveaux connecté au réseau 

1.2 
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La figure 4.43 montre le courant du réseau (courbe bleue), le courant de sortie 

d'onduleur après le filtre (courbe rouge) et le courant de la charge (courbe verte) de 

phase a en régime stable qui commence à t=0.8s. 

Les courants en phase a (A) 

r--------,----l - Crurart du réseau - Crurart de sale ondulrur fltré - Crurart de ~ cha~ 1-------.--------, 

200 

-200 

0.8 0.85 0.9 0.95 Temps (s) 1.05 1.1 

Figure 4.43 Forme des courants de NPC 5-niveaux 

Les figures 4.44 a), b), c), d) montrent respectivement les spectres harmoniques des 

signaux de la tension composée V ab de sortie d' onduleur, du courant de réseau, du 

courant de sortie d'onduleur et le courant de la charge (courbe verte) de phase a. 
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Figure 4.44 Spectres harmoniques des signaux de NPC 5-niveaux 

b) Topologie Fe 

La figure 4.45 présente les signaux de la tension composée entre la phase a et la phase 

b (Vab), des tensions composées (Vab, Ybe et Yea) après le filtre et des courants de ligne 

(la, lb et le) obtenus à la sortie de ronduleur FC triphasé à 5 niveaux. 
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Figure 4.45 Forme des signaux de l'onduleur FC 5-niveaux connecté au réseau 
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La figure 4.46 montre le courant du réseau (courbe bleue), le courant de sortie 

d'onduleur après le filtre (courbe rouge) et le courant de la charge (courbe verte) de 

phase a en régime stable qui commence à t= ls. 

Les courants en phase a (A) 
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Temps (s) 

Figure 4.46 Forme des courants de FC 5-niveaux 

Les figures 4.47 a), b), c), d) montrent respectivement les spectres harmoniques des 

signaux de la tension composée V ab de sortie d'onduleur, du courant de réseau, du 

courant de sortie d' onduleur et le courant de la charge (courbe verte) de phase a . 
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Figure 4.47 Spectres harmoniques des signaux de FC 5-niveaux 
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b) Topologie CHB 

La figure 4.48 présente les signaux de la tension composée entre la phase a et la phase 

b (Vab), des tensions composées (Vab, Vbe et Vea) après le filtre et des courants de ligne 

(la, lb et le) obtenus à la sortie de l'onduleur Fe triphasé à 5 niveaux. 
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Figure 4.48 Forme des signaux de l 'onduleur CHB 5-niveaux connecté au réseau 

La figure 4.49 montre le courant du réseau (courbe bleue), le courant de sortie 

d'onduleur après le filtre (courbe rouge) et le courant de la charge (courbe verte) de 

phase a en régime stable qui commence à t=0.3s. 

Les courants en phase a (A) 
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Temps (5) 

Figure 4.49 Forme des courants de CHB 5-niveaux 

Les figures 4.50 a), b), c), d) montrent respectivement les spectres harmoniques des 

signaux de la tension composée Vab de sortie d' onduleur, du courant de réseau, du 

courant de sortie d'onduleur et le courant de la charge (courbe velie) de phase a. 
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Figure 4.50 Spectres harmoniques des signaux de NPC 5-niveaux 

Les résultats de simulation sont présentés dans le tableau 4.4, et les formes d'onde et 

spectres des signaux, obtenus de la figure 4.33 à la figure 4.50. 

Interprétations des résultats 

).- D'après les figures (4.33 , 4.36, 4.39, 4.42, 4.45 et 4.48), on observe que l'ajout du 

filtre amél iore bien la forme de la tension fournie au réseau électrique. La tension 

fournie au réseau par le générateur PY est bien sinusoïdale et équilibrée. 

).- D 'après les figures (4.34, 4.37, 4.40, 4.43 , 4.46 et 4.49), on observe que le courant 

de charge est la somme du courant de réseau et du courant de sortie d'onduleur. Le 

générateur PY et le réseau électrique alimentent bien la charge. 
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~ À travers le tableau 4.4, on constate que les trois onduleurs donnent des valeurs de 

tension composée de sortie presque identiques, aussi les valeurs des courants de 

lignes sont identiques. Lorsque le nombre de niveaux augmente le TDH de la 

tension de sortie est diminué. 

~ On remarque que les courants, selon leurs allures et leur analyses spectrales, sont 

de bonne qualité et le TDH des courants est faible, les harmoniques sont tous 

pratiquement négligeables par rapport à la fondamental. 

Tableau 4.4 : Comparaison des résultats de simulation des trois types d'onduleur 

Topologies NPC FC Cascade H 

Nombre de niveaux 3 5 3 5 3 5 

Valeur fondamentale de la 422.7 432.4 467.1 379.1 429 443.2 
tension de sortie d'onduleur (V) 

TDH de tension (%) 45 .26 24.2 78.13 69.98 42.72 35.27 

Valeur fondamentale du courant 188.5 188.6 174.7 188.6 190 190 
de réseau(A) 

TDH de courant de réseau (%) 0.95 0.56 2.73 1.48 0.71 1.56 

Valeur fondamentale du courant 97.98 99.47 100.6 104.4 100.1 100.5 
de sortie d 'onduleur (A) 

TDH du courant de sortie 4.64 4.39 6.46 3.75 1.54 4.14 
d 'onduleur (%) 

Valeur fondamentale du courant 231.8 231.8 231.3 233.7 232.3 232.4 
de la charge (A) 

TDH du courant de charge (%) 1.77 1.22 1.78 1.06 0.35 1.27 
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4.5. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons modélisé et simulé tous les équipements représentant le 

système photovoltaïque connecté au réseau électrique, tels que, le générateur 

photovoltaïque, le hacheur élévateur, l 'onduleur à 3-niveaux et 5-niveaux, le filtre Le, 

la charge et le réseau électrique. 

Les résultats de simulation ont montré l'efficacité de l' ajout d'un filtre à la sortie de 

l 'onduleur pour améliorer la qualité de la tension et du courant injectés au réseau. Et on 

a fait une analyse de comparaison sur les trois types d ' onduleur à 3-niveaux et 5-

niveaux. 

Les résultats obtenus des tensions et courants par simulations se rapprochent de ceux 

obtenus dans la littérature ce qui nous permet de valider notre travail. 
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Chapitre 5 

Conclusion générale et recommandations 

5.1 Conclusion générale 

Le travail effectué dans ce mémoire avait comme objectif de faire une analyse 

comparative des structures d ' onduleurs multi-niveaux pour les systèmes 

photovoltaïques connectés à un réseau électrique moyenne tension . 

En première partie, on a donné des généralités sur les systèmes PV, le principe de l'effet 

PV, la cellule PV ainsi que le générateur photovoltaïque, un modèle mathématique du 

circuit électrique équivalent, en tenant compte de la température et ses performances. 

On a établi les équations régissant le GPV en choisisant le modèle électrique équivalent 

à une diode qui est un compromis entre la précision et la simplicité. 

Dans la deuxième partie, on a étudié le convertisseur CC-CC (hacheur élévateur) utilisé 

dans les systèmes photovoltaïques, qui permet d'élever la tension issue des modules PV 

à un niveau de tension adaptable à l'entrée du convertisseur CC-CA. Ensuite, on a 

présenté les méthodes MPPT en générale et on a détaillé sur la méthode de perturbation 

et observation. 

Dans la troisième partie, on a mené une recherche bibliographique sur les topologies 

des systèmes photovoltaïques connectés au réseau et les topologies des onduleurs multi

niveaux (NPC, FC et CHB) utilisées dans les systèmes PY. Ensuite on a représenté le 

principe de fonctionnement des trois structures de l' onduleurs à 3-niveaux associé à la 

commande triangule sinus à n porteuses. 

Dans la dernière partie, on a effectué une simulation sous l'environnement 

Matlab/Simulink d'une centrale photovoltaïque raccordée au réseau électrique. Notre 

travail de l'étude du système PV connecté au réseau électrique se résume comme suit : 

Un générateur PV de 150kW, un hacheur élévateur (Boost) qui fournit une tension 

continue réglable, les onduleurs multi-niveaux, le filtre LC qui améliore la qualité 

- 84-



d'énergie injectée au réseau électrique, un transformateur 380V/20kV et un réseau 

électrique de moyenne tension de 20kV On a fait une étude comparative entres la 

qualité d'onde issue des trois types de l'onduleur à 3 et 5 niveaux. L'étude spectrale a 

montré la supériorité de l' onduleur à 5 niveaux. Bien sûr, le compromis doit être joué 

entre la complexité de la configuration du convertisseur de puissance et la commande 

qui lui est associée. 

D 'après les résultats de simulation obtenus, on peut dire que : 

~ Les performances du générateur se dégradent avec l'augmentation de la 

température et la diminution de l' intensité de l'éclairement. Les performances du 

générateur PV sont évaluées à partir des conditions standards de test (CST) 

éclairement 1 OOOW 1m2 et température 25°C. 

~ La tension composée (ligne - ligne) peut avoir plus de niveaux par rapport à la 

tension simple (phase - phase), donc sa forme d'onde ressemble ainsi à une 

sinusoïdale plus souhaitable. Lorsque le nombre de niveaux augmente, le TDH est 

diminué. 

~ Quant à la qualité des signaux obtenus, nous avons obtenus les mêmes formes 

d'onde pour les trois onduleurs étudiés, le TDH de la tension est meilleur pour le 

cas NPC, mais par contre du point de vue composants utilisés, l'onduleur cascade 

en pont H est plus intéressant. À cause de la complexité et le déséquilibre, le type 

FC ne s'appl ique pas au système PV connecté au réseau électrique. 

5.2 Recommandation 

Au terme de cette recherche quelques suggestions peuvent être émises en vue de son 

amélioration: 

~ Il serait intéressant de procéder à l' implémentation des techniques MPPT dans 

notre système PV connecté au réseau pour la poursuite du point de puissance 
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maximale dans des conditions variables d'éclairement, afin de valider les résultats 

de simulation et confirmer les performances obtenues. 

~ Il est recommandé d'approfondir l'étude vers d'autres topologies d'onduleur multi

niveaux qui utilisent moins de composants tout en évitant le filtre, ce qui amène à 

mieux exploiter l'énergie solaire et à adopter des techniques MU avancées. 

~ L'emploi d'un onduleur à un niveau élevé est le meilleur choix pour les systèmes 

PV connectés au réseau haute tension. 
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Annexes 

1. Modèle du GPV sous Matlab/Simulink 
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2. Modèle d'onduleur NPC 5-niveaux développé 
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3. Modèle d'onduleur Fe 5-niveaux développé 
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4. Bloc du contrôle des courants transités par le réseau dans le repère de Park 
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5. Bloc de PLL sous Matlab/Simulink 
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6. Modèle de la commande de l'ensemble du système PV connecté au réseau 

électrique 
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7. Transformée de Clarke 
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La transformée de Clarke permet le passage d 'un système triphasé (a, b, c) en un 

système diphasé (a, ~). Elle est exprimée par: 

Avec : [Cl = .~.r 1 

310 

[C] est appelée « matrice de Clark ». 
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8. Transformée de Park 

La transformée de Park est constituée d'une transformation triphasée - diphasée suivie 

d'une rotation. Elle permet de passer du repère (a, b, c) vers le repère mobile (d, q). 

r::] = [Pl X [::] 

cose cos (e - 231r
) cos (e + 2;) 

Avec: [pee)] = k - sine - sin (e - 231r
) - sin (e + 2;) 

1 1 1 

.J2 .J2 .J2 

[p(8)] est appelée «matrice de Park» et l'angle 8 indique la vitesse de rotation du repère 

(8 = m·t). 

Où k est une constante qui peut prendre soit les valeurs ~ ou 1 pour la non conservation 
• 3 

de puissance, soit la valeur ~ pour une conservation de puissance. 

9. Transformée de Park inverse 

A l'inverse, pour le retour à un système triphasé on utilise la relation suivante: 

Avec: 

cos e 
[p(e)]-l = k cos (e _ 2;) 

COS (e + 2;) 

-sine 

- sin (e _ 2;) 
- sin (e + 2;) 

[p(8)]-1 est appelée «matrice de Park inverse ». 
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