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Abstract:

This master thesis focuses on the design, modeling, and control of series multicellular inverters
connected to photovoltaic (PV) systems. It explores the optimization of power generation using
maximum power point tracking (MPPT) algorithms and develops an accurate electrical model
for PV generators. The study investigates various control strategies for efficient and stable
power conversion in series multicellular inverters. Simulation techniques are employed to
evaluate their performance under different conditions. The thesis also examines the application
of linear control with pulse width modulation to a 7-cell multicellular inverter configuration.
Overall, this work contributes to the advancement of renewable energy technologies by
providing insights into PV system integration and performance optimization.

Key words:

Photovoltaic systems, series multicellular inverters, maximum power point tracking (MPPT),
energy generation, power conversion, control strategies, electrical modeling, simulation
techniques, renewable energy, integration, performance optimization, PV module, linear
control, pulse width modulation, energy efficiency.

Résumé :

Ce mémoire de master se concentre sur la conception, la modélisation et le contrdle d'onduleurs
multicellulaires en série connectés a des systemes photovoltaiques. Il explore lI'optimisation de
la production d'énergie en utilisant des algorithmes de suivi du point de puissance maximale
(MPPT) et développe un modele électrique précis pour les générateurs photovoltaiques. L'étude
examine différentes stratégies de contrdle pour une conversion de puissance efficace et stable
dans les onduleurs multicellulaires en série. Des techniques de simulation sont utilisées pour
évaluer leurs performances dans différentes conditions. Le mémoire examine également
I'application du contr6le linéaire avec modulation de largeur d'impulsion a une configuration
d'onduleur multicellulaire en série a 7 cellules. Dans I'ensemble, ce travail contribue a
I'avancement des technologies d'énergie renouvelable en fournissant des perspectives sur
l'intégration des systemes photovoltaiques et l'optimisation des performances. Mots-clés,
Systéemes photovoltaiques, onduleurs multicellulaires en série, suivi du point de puissance
maximale (MPPT), production d'énergie, conversion de puissance, stratégies

Mots-clés : Systemes photovoltaiques, onduleurs multicellulaires en série, suivi du point de
puissance maximale (MPPT), production d'énergie, conversion de puissance, stratégie
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h: La constante de Planck [j. s%].

| : Courant de la cellule photovoltaique(A)

Ioh : Le photo-courant (A)

Id : Courant de diode (A)

Iy : Courant du générateur(A)

Isc : Courant de court-circuit (A)

Is : Le courant de saturation de la diode (A)
IGBT : Insulated-Gate-Bipolar-Transistor

K : Constant de boltzman (1.38 10-23 JK)

Kl : Le coefficient de courant en fonction de température A/C°
KV : Le coefficient de tension en fonction de température V/C°
L : Inductance de filtre (H)

Ma : Le taux de modulation d amplitude

Mf : Taux de modulation de fréquence

Ns : Le nombre de module en série

Np : Le nombre de module en parallele

n : Le nombre de niveau de tension de sortie

Pm : Puissance maximale(W)

Q : La charge d’un électron (1.6 10-19(C)

RS : Résistance série de la cellule (QQ)

Rsh : Résistance parallele de la cellule (€2)

T : Température (C°)

THD : Total Harmonic Distortion

Voc : La tension du circuit ouvert (V)

Vth : La tension thermique (V)

W : Pulsation (rad/s)
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INTRODUCTION GENERALE

L'énergie solaire est largement utilisée pour alimenter en électricité divers équipements
industriels et appareils domestiques. Elle est mise en ceuvre dans des projets photovoltaiques
autonomes a faible consommation ainsi que dans la construction de centrales électro-solaires
adaptées aux sites isolés ou connectées au réseau électrique local.

A travers l'effet photovoltaique, I'énergie fournit est trés variable et toujours en courant
continu : il faut souvent la stocker et parfois la transformer. Les systémes photovoltaiques
peuvent étre divisés en deux catégories : les systémes autonomes et les systéemes hybrides
connecté au réseau. L’association des centrales PV connectées au réseau électrique se fait a
I’aide d’un convertisseur Courant Continu/Courant Alternatif (DC/AC)

Durant ces dernieres années, la technologie des convertisseurs de puissance a connu un
développement fabuleux grace au développement des technologies des semi-conducteurs et des
techniques numériques. Ce développement a donner la naissance de nouveaux convertisseurs
de puissance dit « multi-niveaux » qui sont utilisés principalement pour 1’alimentation a
fréquence variable des machines alternatives de forte puissance.

Plusieurs structures de ces convertisseurs multi-niveaux ont été proposées tel que les
convertisseurs multicellulaires, qui sont basés sur I'association en série des cellules élémentaires
de commutation, constituent des systemes hybrides. Apparue au début des années 1990, Cette
topologie permet d'assurer la répartition des contraintes en tension sur les différents composants
semi-conducteurs basses tensions connectés en série, et d'améliorer les formes d'ondes en sortie.

Afin de conserver un fonctionnement correct du convertisseur au cours du temps, sa
commande doit assurer la régulation des tensions de condensateurs. Ainsi, la régulation permet
d'une part de répartir équitablement les contraintes sur chaque interrupteur, et d'autre part de
conserver les mémes caractéristiques de point de vue des niveaux de tension de sortie.

Le travail effectué est une étude et simulation d’onduleurs multicellulaire série destinés a
convertir la tension continue délivrée par un panneau photovoltaique afin d’alimenter les
charges en tension alternative.

Notre travail sera organisé de la maniére suivante :

La premiere partie présente les notions de base sur la production d'¢électricité par 1’effet
photovoltaique, le principe de la cellule photovoltaique et les différents types de panneaux
photovoltaiques existants, la méthode de commande MPPT.

La deuxiéme partie est une étude théorique sur les convertisseurs statiques utilisés dans ces
systemes, leurs principes de fonctionnement et leurs stratégies de commande.

La troisieme partie est consacreé a la simulation des onduleurs multicellulaires a 2 et 4 cellules
en utilisant MLI-ST, et présenter les résultats de la simulation pour chaque onduleur

La quatrieme partie chapitre nous réalisons une association de générateur photovoltaique avec
un onduleur multicellulaires série et la variation des différents paramétres de la commande. Et
nous allons simuler I’onduleur multicellulaire séries a 7 cellules commande par la commande
linéaire par modulation des rapports cycliques.

En terminant avec une conclusion générale.
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.1 Introduction :

L'énergie solaire photovoltaique est I'électricité produite par transformation d'une partie du
rayonnement solaire avec une cellule photovoltaique. Le terme photovoltaique peut désigner
soit le phénomeéne physique, l'effet photovoltaique découvert par Alexandre Edmont
Becquerel en 1839. Dans ce chapitre nous allons présenter les notions de base sur la
production d'¢lectricité par I’effet photovoltaique, le principe de la cellule photovoltaique et
les différents types de panneaux photovoltaiques existants, la méthode de commande MPPT,
ensuite nous allons exposer les modelés électriques d’un générateur photovoltaique.

1.2 La production de I’énergie électrique a travers les panneaux

photovoltaique :

Le but des panneaux solaires est de convertir I'énergie lumineuse en énergie électrique.
L’unité de base d’un panneau solaire photovoltaique est la cellule photovoltaique. Elle est
composée de matériaux semi-conducteurs. Ceux-ci sont capable de transformer I'énergie
fournit par le soleil en charge électrique donc en électricité car la lumiére du soleil excite les
électrons de ces matériaux. Le silicium est le principal composant d'une cellule
photovoltaique. Le silicium a été choisi pour réaliser les cellules solaires photovoltaiques
pour ses propriétés électroniques, caractérisées par la présence de quatre électrons sur sa
couche péripherique (colonne 1V du tableau de Mendeleiev).

La cellule est composée de deux types de cristaux de silicium, dits « dopés » :

e Une zone dite dopée « n »
« Une zone dite dopée « p »

Le dopage permet de créer un déséquilibre d’électrons entre les deux couches. L’une sera
en déficit et I’autre en excédent. Les électrons en excédent seront alors amenés a circuler
entre les 2 couches pour « trouver une place ».

Lorsque les photons (1’énergie solaire) traversent la cellule, ils provoquent le déplacement
d’¢lectrons des deux couches n et p. Les électrons n et p quittent alors leur zone respective
et naviguent entre les zones : cette agitation d’électrons est la définition méme de
I’électricité. L’addition des réactions de toutes les cellules du panneau solaire constituent

donc I’¢électricité brute fournie par le panneau.

1.2.1 Jonction P-N

La jonction P-N est un dispositif semi-conducteur constitué d’un cristal dont une partie a
été dopée N et ’autre dopée P, les deux parties étant séparées par un plan dit de jonction.
Examinons le fonctionnement d’un tel dispositif. Imaginons que 1’on sépare la jonction en
deux parties et qu’on relie la région N au pole négatif d’un générateur et la région P au pdle
positif (polarisation directe). Les electrons libres de la région N, ainsi que les trous libres de
la région P, vont vers la jonction, vu le sens de polarisation. Si les deux parties sont en
contact, un courant passe. Les électrons sont injectés dans la région P et les trous dans la
région N. On dit qu’il y a injection de porteurs minoritaires. Si I’on polarise la jonction en
sens inverse, les électrons allant vers le pdle (+) et les trous vers le péle (-), ils s’éloignent
de la jonction, laissant au voisinage de celle-ci des charges dues aux impuretés ionisées.
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Mais ces impuretés sont des atomes rigidement liés au réseau cristallin, qui ne peuvent se
déplacer. Si I’on met les deux parties en contact, on a au voisinage une région isolante, et la
résistance du dispositif en polarisation inverse sera donc tres elevée. La jonction N-P joue
donc le role d’un redresseur laissant passer le courant électrique en polarisation directe et
présentant une tres forte résistance en polarisation inverse. Si la polarisation est directe, il y
a injection de porteurs minoritaires, par exemple des électrons dans la région P ; ces électrons
ont tendance a se recombiner avec les trous présents en grand nombre dans cette région P ;
ils le font au bout d’un temps t appelé durée de vie des porteurs minoritaires [1].

1.2.2 Les différents types des cellules solaires :
Il existe trois types principaux de cellules : (A) les cellules monocristallines, (B) les
cellules poly-cristallines et (C) les cellules amorphes.
A. Les cellules monocristallines
La cellule monaocristalline est celle qui s'approche le plus du modele théorique. Cette
cellule est effectivement composée d'un seul cristal divisé en deux couches. Les cellules
monocristallines permettent d'obtenir de hauts rendements, de I'ordre de 15 a 22 % [9].
Ces cellules présentent néanmoins des inconvénients [10], [11] qui sont résumés comme
suit :
e Méthode de production laborieuse et difficile, et donc, trés chere.
e Il faut une grande quantité d’énergie pour obtenir un cristal pur.
e Une durée d'amortissement de l'investissement en énergie elevée (jusqu'a 7 ans).

B. Les cellules poly-cristallines
Les cellules poly-cristallines sont composées d'un agglomérat de cristaux. Elles
proviennent aussi du sciage de blocs de cristaux, mais ces blocs sont coulés et sont des lors
hétérogeénes [9].
Les cellules poly-cristallines sont caractérisées par [10], [11] :
e Co0t de production moins élevé.
e Nécessite moins d'énergie.

e Rendement de 13 % et jusqu’a 20 % en laboratoire.

C. Les cellules amorphes
Le silicium amorphe, apparu en 1976. Sa structure atomique est désordonnée, non
cristallisée, mais il posséde un coefficient d'absorption supérieur a celui du silicium
cristallin. Cependant, ce qu'il gagne en pouvoir d'absorption, il le perd en mobilité des
charges électriques (rendement de conversion faible) [10], [11].
e Codt de production bien plus bas.
e Rendement de seulement 5 % par module et de 14 % au laboratoire.
e Fonctionne sous trés faible éclairement.
Grace a la technologie des nouveaux matériaux le tellurure de cadmium (Cd-Te),
L’arséniure de gallium (Ga-As) ainsi que le séléniure de cuivre et d’indium (CIS) ont permis
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d’obtenir des photopiles ayant des rendements de 38 % au laboratoire. La figure 1.1
représente les trois types de cellules.

(a) (b) (©)

Figure 1.1Cellules solaires :(a) monocristallines, (b) polys cristallins, (c) amorphes

1.2.3 Parametres d'une cellule solaire
Sous un éclairement donné, toute cellule photovoltaique est caractérisée par une courbe
courant-tension (I-V) représentant I'ensemble des configurations électriques que peut
prendre la cellule. La caractéristique 1(\V) représente les trois zones essentielles [2]
e Lazone (1): ou le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette région,
le générateur photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant.

e Lazone (2): représente la région préferée pour le fonctionnement du générateur, ou
le point optimal (caractérisé par une puissance maximale) peut étre déterminé.

e La zone (3) : qui se distingue par une variation de courant correspondant a une
tension presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable & un générateur
de tension.

La figure (1.2) montre les trois zones essentielles dans caractéristique 1-V.

[Cf.'
RP

| ——

=3 |

s I

= |

= :

2 Zone 1 :

o |
12
: 3 Rq
Vo Vg

Tension (V)

Figure 1.2 Les caractéristiques 1-V d’une cellule PV
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Deux grandeurs physiques définissent cette courbe sont le courant du court-circuit et la
tension en circuit ouvert.
Les grandeurs caractéristiques principales des cellules solaires sont :
- Le courant de court-circuit Icc
- La tension en circuit ouvert VVco
- Le facteur de forme FF
- Le rendement de conversion d’énergie
- La réponse spectrale RS
1) Courant de court-circuit, Icc

Ce courant est obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule, il croit linéairement avec
I'intensité d'illumination de la cellule et dépend de la surface éclairée, de la longueur d'onde
du rayonnement et de la température.
2) Tension de circuit ouvert, Vco

La tension de circuit ouvert est obtenue quand le courant qui traverse la cellule est nul.
3) Facteur de forme, FF

La puissance fournie au circuit extérieur par une cellule photovoltaique sous éclairement
dépend de la résistance de charge (résistance externe placée aux bornes de la cellule). Cette
puissance est maximale (notée Pmax) pour un point de fonctionnement Pmax (Imax,Vmax
) de la courbe courant-tension (Figure 1.3). Le facteur de forme est défini par la relation
suivante :
Pmax _ Vmax.Imax 1-1

FF = =
Vco Vco.lIcc

4) Rendement de conversion 1
Le rendement n, des cellules solaires désigne le rendement de conversion en puissance. Il
est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la
puissance lumineuse incidente Pin
_ Pmax Vco-Icc I-2

=D _ pp coc
Pin P;

Pin : la puissance incidente de la lumiére est égale a la puissance solaire Psojaire(Psolaire=100
mW/cm?).

Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court-
circuit et la tension en circuit ouvert.

A température et éclairage constants, le rendement d’une cellule solaire dépend de la
charge dans le circuit électrique. En circuit ouvert (Rc = o, I =0, V = Vco) ou en court-
circuit (Rc = 0, I = Icc,V= 0), aucune énergie n’est transmise a I’extérieur. Entre ces deux
extrémes, il existe une valeur optimale Ropt de la résistance de charge Rc pour laquelle la
puissance fournie par la cellule solaire a la résistance de charge est maximale notée Pmax
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+ PV)

., Droite de charge optimale
R= R,

V)

>
>

Vinax Vac v

Figure 1.3 Caractéristiques 1(V) et P(V) d'une cellule solaire

5) Réponse spectrale d’une cellule photovoltaique

La réponse spectrale RS d'une cellule photovoltaique est le rapport entre le courant de
court-circuit généré par la cellule et la puissance lumineuse incidente, en fonction des
différentes longueurs d'onde formant le rayonnement incident. La réponse spectrale RS est
donnée par la relation suivante :

RS(A) = Lee®) I3
Pin (1)
1.2.4 Spectre solaire

La lumiere solaire est composee de toutes sortes de rayonnements, de couleurs différentes,
caractérisées par différentes longueurs d’onde. Des photons grains de lumiére composent ce
rayonnement électromagnetique. En 1924, Louis de Broglie a confirmé la nature a la fois
corpusculaire et ondulatoire de la lumiere : présence de corpuscules (photons) et propagation
d’ondes avec une fréquence de vibration et une longueur d’onde.

Le rayonnement émis par le soleil correspond a celui du corps noir a la température de
6000 °C. L'intensité du rayonnement au-dessus de l'atmosphére est de 1.35 kW/m? , avec un
spectre centré au voisinage de A1=0.48 uum. A la surface du sol, la densité de puissance
n'est plus que de 0.9 kW/m2 en raison de I'absorption essentiellement par I'ozone, I'eau et le
gaz carbonique.

En outre, le spectre n'est plus continu mais présente des bandes d'absorption. Pour mesurer
I'effet de I'atmosphere on utilise I'air masse, défini par AM=1/cos aa ou aa représente I'angle
que fait la direction du soleil avec la verticale. AMO est utilisé pour préciser les conditions
au-dessus de 1'atmosphére. AM 1.5 étant celui atteignant le sol par temps clair (surface d’un
meétre carré faisant un angle de 48° avec I’équateur).

De plus, on distingue les spectres AM1.5D et AM1.5G qui correspondent respectivement
au flux direct et au flux global (direct et diffus). La figure 1.4 donne ces spectres. Elle indique
quelques semi-conducteurs utilisés pour les applications photovoltaiques ainsi que leurs
énergies de gap Eg correspondantes [3]
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Figure 1.4 Trradiance ou spectre solaire a la surface de 1’atmosphére terrestre (AMO) et au sol
(AM1.5D et AM1.5G) [3]

1.2.5 Rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire (ou insolation) est émis par le soleil, est modifié lors de son
passage dans l'atmosphere, subit d'autres changements causés par les topographies et
surfaces, puis est intercepté a la surface de la Terre sous la forme de composants directs,
diffus et réfléchis. Le rayonnement direct est intercepté tel quel, en une ligne directe
provenant du soleil. Le rayonnement diffus est dispersé par des composants atmosphériques,
comme les nuages et des particules de poussiére. Le rayonnement réfléchi est réfléchi a partir
des entités de surface. La somme du rayonnement direct, diffus et réfléchi est appelée
"rayonnement solaire total" ou "global".

Figure 1.5 Rayonnement réfléchi, Rayonnement direct Et Rayonnement diffus
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1.2.6 Générateur photovoltaique :

Les cellules solaires sont généralement associées en série et en paralléle, puis encapsulées
sous verre pour obtenir un module photovoltaique. Un générateur PV est constitué de
modules interconnectés pour former une unité produisant une puissance continue élevée
compatible avec le matériel électrique usuel. Les modules PV sont habituellement branchés
en série-paralléle pour augmenter la tension et ’intensité a la sortie du générateur. Les
modules interconnectés sont montes sur des supports métalliques et inclinés suivant 1’angle
désiré en fonction du lieu, cet ensemble est souvent désigné par champ de modules.

e Influence de I’association série des cellules PV :

Dans des conditions d’ensoleillement standard (1000W/m? ; 25°C), la tension pour une
puissance maximale délivrée par une cellule en silicium et d’environ (0.47 V) sous un
courant de (4.35 A).

Une cellule photovoltaique élémentaire constitue donc un générateur électrique de faible
puissance insuffisante en tant que telle pour la plupart des applications domestiques ou
industrielles. Les générateurs photovoltaiques sont, de ce fait, réalisés par association, en
série et/ou en paralléle, d’un grand nombre de cellules élémentaires. Une association de (NS)
cellules en série permet d’augmenter la tension du générateur photovoltaique. [4]

Donc Le courant de générateur PV est équivalent au courant d'une cellule unique, mais la
tension de sortie a augmenté (une addition des tensions de toutes les cellules)

VPV = NS *x Vcell -4

IPV = Icell 1-5

La caractéristique d'un groupement de N modules solaires en série est representée par la

figure suivante :
ICC

Celll 6 4
Cell2 g

T NeVoo
x Ny 3
i

N Cell M
J

Figure 1.6 Connexion en série des cellules (Ns).

e Influence de I’association parallele des cellules PV :
Une association paralléle de (Np) cellules est possible et permet d’accroitre le courant de
sortie du générateur ainsi créé. Dans un groupement de cellules identiques connectées en
parallele, les cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultant du
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groupement est obtenue par addition des courants. Les équations (1.7-1.7) et la figure (1.7)
résument les caractéristiques électriques d’une association paralléle de (Np) cellules. [4]

IPV = NP x Icell I-6
VPV =Vcell -7
15 1 I I 1 | ) | |
L e
i L
= B S >
i 1 e
= oo celN,
| SO U cell2 Cell1 Vo
H . E“q i
L

I i i i i
] 5 1 15 3
ersin(u]

Figure 1.7 Connexion en paralléle des cellules (Np) et son caractéristique I-V [4]

e Influence de I’éclairement :
La figure (I.8) montre I’effet de 1’éclairement sur les caractéristiques I —V et P —V a une
température constante.
Nous remarquons que le courant subit une variation importante, mais par contre la tension
varie légérement, la puissance augmente et chaque courbe a un point de puissance maximale
PPM qui est le point de fonctionnement maximal.
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Figure 1.8 L’influence de I’éclairement sur les caractéristiques [-V et P-V. [5]

e Influence de la température :
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Le courant dépend de la température puisque le courant augmente légerement a mesure
que la température augmente, mais la température influe négativement sur la tension de
circuit ouvert. Quand la température augmente la tension de circuit ouvert diminue. Par
conséquent la puissance maximale du générateur subit une diminution.

180 T T T

160

140

120

100

80~

la puissance (W)

60—

40 [0C |

20 T 1 T 1 T T ]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
la tension (V)

Figure 1.9 L’influence de la température sur la caractéristique P-V. [5]

La figure (1.9) illustre la variation de la puissance delivrée par le générateur en fonction de
la tension pour différentes valeurs de la température, ce qui nous permet de déduire
I’influence de la température sur la caractéristique P=f (V) [5]

12,7 Etages d’adaptations :

Un générateur photovoltaique présente des caractéristiques non linéaires avec un point de
puissance maximum MPP. Ces caractéristiques dépendent entre autres du niveau
d’éclairement et de la température de la cellule. De plus, selon les caractéristiques de la
charge sur laquelle le GPV débite, nous pouvons trouver un tres fort écart entre la puissance
potentielle du générateur et celle reellement transférée a la charge en mode connexion
directe. Afin d’extraire a chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes du
génerateur photovoltaique et de la transférer a la charge, la technique utilisée classiquement
est d’utiliser un étage d’adaptation entre le générateur photovoltaique et la charge comme
présenté dans la figure (1.10).

Cet étage joue le role d’interface entre les deux éléments en assurant a travers une action
de contréle, le transfert du maximum de puissance fournie par le générateur pour qu’elle soit
la plus proche possible de puissance maximale disponible.

Réle du convertisseur DC-DC fait fonctionner les modules a leur point de puissance
optimale, quelques soient 1’éclairement et la charge pour délivrer cette puissance a
I’utilisation [6]
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I[ 12
] DI_ Etage . Charge
GPV TV, d’adaptation VlI D Cg
DC-DC. '

Figure 1.10 étage d’adaptation entre un GPV et une charge.

1.2.8 Différents systemes photovoltaiques :
Systéme isolé ou autonome :

On dit qu’un systéme PV est autonome si la charge est passive (exemple : lampes, les
moteurs, etc.). Le systétme PV autonome est un systéme photovoltaique complétement
indépendant d’autres sources d’énergie et qui alimente I’utilisateur en ¢électricité sans étre
connecté au réseau électrique (Figure 1.11). Dans la majorité des cas, un systeme autonome
exigera des batteries ou autres moyens de stockage pour une utilisation durant les périodes
de la non disponibilité de 1’énergie solaire (par exemple les périodes nocturnes, les périodes
non ensoleillées). Les systémes PV autonomes servent habituellement & alimenter les
maisons en site isolé, en iles, en montagne ainsi qu’a des applications comme la surveillance
a distance et le pompage de 1’eau (dans certains cas).

En régle générale, les systemes PV autonomes sont installés la ou ils constituent la source
d’énergie électrique la plus économique. A 1’heure actuelle, ¢’est dans les endroits isolés,
loin d’un réseau électrique et ou les besoins en énergie sont relativement faibles
(généralement moins de 10 kWc) que I’énergie photovoltaique est la plus concurrentielle.

Champ PV

-

Condittonnour

d'Encrgic

| —

Bartteric

“ d'accumularcurs

Charges domestaques

Figure 1.11 Schéma d’un systéme autonome (hors-réseau).

Types de systemes PV autonomes :
On distingue deux types :

- Les systemes au fil du soleil

- Les systémes avec stockage
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A) Les systemes au fil du soleil Les systemes au fil du soleil sont des systéemes sans
stockage. Ils exploitent directement 1’énergie solaire sans aucune source d’appoint. Ces
systemes sont classes, selon la nature de la charge a alimenter, en deux types systémes a
courant continu et systémes a courant alternatif. L’application la plus connue est le pompage
photovoltaique avec ses deux types : systémes de pompage PV a courant continu et systéemes
a courant alternatif. Pour le deuxiéme cas on doit ajouter un onduleur. La Figure 1.12 montre
un exemple d’un systeme de pompage PV ou le conditionneur d’énergie peut €tre, selon la
fonction exigée, un convertisseur DC/DC, un convertisseur DC/AC ou les deux en méme
temps (les conditionneurs d’énergie seront étudiés aux chapitres qui suivent). Ces systémes
sont simples mais leur inconvénient est la coupure de 1’alimentation en absence du soleil.
Ces systeémes utilisent, en général, un autre moyen de stockage tel que les réservoirs d’eau
pour le pompage PV.

Conditionneur
d'énergle

<
Champ PV

Pompe centrifuge submersible

Figure 1.12 Systeme de Pompage PV.

B) Les systemes avec stockage Les systemes avec stockage sont des systemes qui
contiennent des moyens de stockage. Un systéme de stockage sert a alimenter les charges
durant les périodes ayant un ensoleillement faible (passage des nuages) ou une absence totale
de I’ensoleillement (les nuits). Le systéeme de stockage sert 8 emmagasiné 1’énergie durant
la présence de I’exces d’énergie photovoltaique et de la restituer durant les autres périodes
d’insuffisance d’énergie. Comme exemple, on peut citer I’alimentation des maisons en
électricité dans des sites isolés.

Systeme raccordé au réseau :

Un systéme PV raccordé au réseau est un systeme dont la charge est partiellement ou
totalement est le réseau électrique. C a d. le générateur PV injecte sa puissance a travers un
onduleur dans le réseau électrique (Figure 1.13). Remarque Pour le premier cas on peut avoir
un systéme de stockage si les lois du pays encouragent la vente d’énergie renouvelable alors
que pour le deuxiéme cas le stockage est utilisé si on veut reduire la consommation durant
les heures de pointes, plus particulierement de nuits.
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¥ Charee Onduleur Réseau
by »| Onduleur -4 Ny GPV
Figure 1.13 Injection partielle / Injection totale
1.2.9 Avantages et inconvenients de I'énergie photovoltaique :

Les systemes photovoltaiques présentent un grand nombre d’avantages et d’inconvénients
qui sont :

1) Avantages :

Les systéemes photovoltaiques ont plusieurs avantages [7], [8] qui sont résumés comme suit

Sa gratuité.
IIs sont non polluants sans émissions ou odeurs discernables.
Ils peuvent étre des systemes autonomes qui fonctionnent slrement, sans
surveillance pendant de longues périodes.
L’installation ne produit aucun bruit.
IIs peuvent étre combinés avec d'autres sources d'énergie pour augmenter la fiabilité
de systeme.
IIs ne consomment aucun combustible fossile.
Sa structure fixe.
IIs ont une longue durée de vie.
2) Inconvénients :

Selon les références [7] et [8], les systemes photovoltaiques présentent de nombreux
inconvénients qui peuvent étre résumés comme suit :

La fabrication des modules photovoltaiques reléve de la haute technologie, ce qui
rend le colt trés elevé.

Le rendement relativement bas de I’effet photovoltaique.

IIs sont tributaires des conditions météorologiques.

La puissance est réduite lorsque les conditions climatiques sont défavorables
(nuages).

Le stockage de 1’énergie électrique dans des accumulateurs qui sont les plus souvent
des batteries au Plomb. Sachant que les batteries ne doivent pas se décharger a plus
de 60% (70% maximum) de leur capacité maximale. En outre, les batteries ont une
faible durée de vie (3 a 5ans), ce qui entraine un surcodt au fonctionnement.

1.3 Module PV contrélé par une commande MPPT :

1.3.1

La commande MPPT :

Le principe de cette commande est de chercher le point de puissance maximale (PPM) en
gardant une bonne adaptation entre le générateur et sa charge pour assurer le transfert de la
puissance maximale. La figure 1.14 représente une chaine de conversion photovoltaique
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élémentaire associée a une commande MPPT. La commande MPPT est associée a un
convertisseur statique permettant de faire une adaptation entre le GPV et la charge de telle
sorte que la puissance générée correspond a sa valeur maximale et qu’elle soit transférée
directement a la charge.

15 T 5
B = . || Convertissenr -
= ‘g Vin statique  |Vs %”
=
&3 S
Rapport I
cyclique
I . Contuiande
Vv MPPT

Figure 1.14 Chaine de conversion photovoltaique avec convertisseur statique contr6lé par une
commande MPPT.
La technique de contrble consiste donc a agir sur le rapport cycliqgue de maniere
automatique pour amener le point de fonctionnement du générateur a sa valeur optimale
quelque soient les instabilités météorologiques ou les variations brutales de la charge. [9]

1.3.2 Méthode perturbation et observation ‘P&O’ :

Le principe de commande P&O consiste a provoquer une perturbation de faible valeur sur
la tension VPV, ce qui engendre une variation de la puissance. La figure 1.15 montre que si
une augmentation de la tension provoque un accroissement de la puissance, le point de
fonctionnement se trouve a gauche du PPM, si au contraire la puissance décroit, il est a
droite. De laméme maniere, on peut faire un raisonnement pour une diminution de la tension.
En résumé, pour une perturbation de la tension, si la puissance augmente, la direction de la
perturbation est maintenue. Si non, elle est inversée pour que le point de fonctionnement
converge vers le PPM. [9]

A
Pppm

Le systéme s’approche

1
]
1
4 AP <0
= :
| J SSedececaam
_ )
> ! . ks
% ' Le systéme s’éloigne
S | du PPM.
'
]
'AV >0
|ﬁ
Veem Vev [V]

Figure 1.15 caractéristique puissance - tension d’un panneau photovoltaique
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Début

J
L

Mesure de V(k).I(k)

[

PR)=V(K)'I(K)

A P(k)=P(k)-P(k-1)
}

AP(k)>0
Oui
D(k-1)>D(k) D(k-1)<D(k)
‘ No

D(k+1)=D(k)+A D D(k+1)=D(k)-A D D(k+1FDErAD D(k+1)=D(k)+AD

| . | |

Figure 1.16 Algorithme de la méthode perturbation et observation.

1.4 Modele électrique d’un géenérateur photovoltaique
Pour trouver le modéle du générateur photovoltaique, il faut tout d’abord retrouver le
circuit électrique équivalent a cette source. De nombreux modeles mathématiques, ont été
développés pour représenter leur comportement trés fortement non linéaire qui résulte de
celui des jonctions semi-conductrices qui sont a la base de leurs réalisations. On présentera
deux modeles du GPV :
e Modéle & une diode.
e Modéle & deux diodes.
1.4.1 Modele a une diode
Le fonctionnement d’un module photovoltaique est décrit par le modele « standard » a une
diode, établit par Shokley pour une seule cellule PV, est généralisé a un module PV en le
considérant comme un ensemble de cellules identiques branchées en série ou en parallele.

WO Wi, '

Figure 1.17 schéma équivalent d’une cellule PV Modé¢le a une diode

17



Chapitre | LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES

Le courant fourni par la cellule est donné par la relation (11-1)

_ V—Rsl q(V—Rsl _ -8
=t +|S[exp{ AKT } 1]

Ou:

| : Courant fourni par la cellule [A]

V : Tension a la borne de la cellule [V]

Ioh : Photocourant [A], proportionnel a I’irradiance F, avec correction selon T

Is : Courant de saturation de la diode [A], dépendant de la température [A]

Rs : Résistance série [W].

Rsh : Résistance shunt (ou parallele) [W].

q : Charge de 1’électron = 1,602. 10-19 Coulomb

k : Constante de Boltzmann = 1,38. 10-23 J/K

A : Facteur de qualité de la diode, normalement compris entre 1 et 2.

T : Temperature effective de la cellule [Kelvin].

II faut noter que ces deux résistances sont liées a la technologie d’¢élaboration des ¢lectrodes.
Il faut minimiser Rs de telle sorte que Rsh soit trés important.

Le photocourant Iph varie avec I’irradiance, il est déterminé par rapport a des valeurs
données aux conditions de référence :

1-9

o
Ipp = o . [Iphref + tycs- (T — Tref)]
ref

Ou:

@ et Dret : Irradiance effective et de réference [W/m?].

T et Trer: Température effective et de référence [K].

Hies - coefficient de température du photocourant (ou courant de court-circuit), il est souvent
donné par le fabricant, il est en général positif mais trés faible.

Le courant de saturation de la diode est supposé variable avec la température selon

I’expression:
3

s ) (28 ()&

Ou : Eg : Energie de Gap de la cellule. (Silicium cristallin Eq = 1,12 eV, Silicium amorphe
Eg=1,7eV,CIS=1,03eV, CdTe=15¢eV).

Les conditions de référence @ et @ SoONt les conditions extérieures pour lesquelles sont
spécifiees les données de base utilisées pour 1’établissement du modele (Veo, lco, Vimax, Imax),
se sont soit les spécifications du fabricant, toujours données aux STC (Standard Test
Conditions, 1000 W/m?, 25°C, spectre AM1,5), soit des valeurs issues d’'une mesure du
module.
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1.4.2 Modeéle a deux diodes

Nous avons, cette fois-ci, deux diodes pour représenter les phénomenes de polarisation de
la jonction PN. Ces diodes symbolisent la recombinaison des porteurs minoritaires, d’ une
part en surface du matériau et d’autre part dans le volume du matériau. Le schéma du
générateur photovoltaique devient dans le cas de la figure 1.17 [10]

V
IPJ 70 M1 R,

A\ 4

O

Figure 1.18 schéma équivalent d’une cellule PV Modéle a deux diodes

Le courant fourni par la cellule est donné par la relation

V — Rl q(V —RsI) q(V — RgI) I-11
I ==l + Ror + I [exp {—AKT -1+ [exp {—ZAKT }— 1]

1.4.3 Modeles Mathématiques :

En ce qui concerne la modélisation des capteurs PV, I’étude bibliographique a fait ressortir
qu’il existe deux approches. La premicre nécessite d’effectuer des mesures sur le capteur PV
une fois installé. C’est le cas des modéles ‘Sandia’ et Cenerg’. La deuxiéme approche
consiste a se baser uniquement sur les données fournies par les constructeurs, ce qui est le
cas du mode¢le ‘Madison’.

1.5 Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons présenté les bases fondamentales de la cellule solaire.
Nous avons rappelé quelques notions sur le rayonnement solaire, expliqué le fonctionnement
des cellules photovoltaiques et leurs caractéristiques principales ainsi que les parameétres qui
influent sur leurs caractéristiques, puis la commande mppt et ensuite le modele électrique
d’un générateur photovoltaique.

A partir de ce premier chapitre nous avons conclu que la température, 1’éclairement
influent sur le courant et la tension du panneau et la méthode MPPT sert a maximiser son
rendement.
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Chapitre 11 LES CONVERTISSEURS STATIQUES

1.1 Introduction

Apres avoir exposé les systemes PV, nous allons etudier les convertisseurs statiques utilisés
dans ces systemes (tel que les onduleurs et les hacheurs), leurs principes de fonctionnement et
leurs stratégies de commande. La source initiale est continue et que I'énergie résultante sera
injectée sous forme alternative AC. nous aurons besoin d'un convertisseur DC/AC. Nous allons
étudier les onduleurs multiniveaux de type multicellulaires série.

1.2 Généralités sur les convertisseurs statiques :

Les convertisseurs statiques sont des circuits électriques utilisant des semi-conducteurs de
puissance (diodes, thyristors, transistors...) utilisés comme des interrupteurs, dans le but de
transformer le spectre du signal (amplitudes, fréquences, phases) pour adapter la source a la
charge. L’¢tude et la conception de ces dispositifs est souvent appelée électronique de puissance
[11]La figure 1.1 illustre les différents convertisseurs :

HACHEUR
Source (tension réglable) Récepteur
continue (=) oo continu (=)
O
OQ (sae
Oe
0?3556
e O
IGRADATEUR
(tension efficace réglable
Source sans changement de fréquence) Récepteur
i m
alternative (~) alternatif (~)

Figure Il. 1 Familles de convertisseurs statiques.

1.3 Les Composants Semi-Conducteurs :

11.3.1 LaDiode:

Une diode est un composant électronique de base qui permet le passage du courant électrique
dans une seule direction. Elles sont souvent utilisées comme protecteurs de circuit et pour
limiter la tension dans les applications électroniques. Elles peuvent étre fabriquées a partir de
différents matériaux semi-conducteurs, tels que le silicium, le germanium et le carbure de
silicium.

Les Caractéristiques Statiques D’une Diode : 1Is sont donnés dans la figure 11.2 avec :
VF : tension directe

IF : courant direct

VRrrM : tension inverse maximale répétitive

VRrsm : Tension inverse maximale non répétitive.
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K :
Vism  Vrrm E Vak
V AK Diode ; Vseuit Vi
OFF ON
¥ A Zone de blocage Zon.c de .
conduction directe
one
d’avalanche

Figure 11. 2 Symbole et caractéristiques de Diode

11.3.2 Le Transistor :
Le transistor est un interrupteur électronique qui est commandé pour s'ouvrir ou se fermer.
Différents types de transistor peuvent étre :
a) Le Transistor bipolaire a jonction (BJT)

collecteur collecteur
* I, * l.-
1 N 1 |
3 5 i3
basce —td - base ——1 NN
Nv l)-'
* I * Iy
Edmetteur émetteur
Transistor NPN Transistor PN P

Figure 1.3 Symbole de Transistor

b) Le transistor MOS (MOSFET - Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)

fenuenuue

comumandee

v f ’6 ouvernuae
[ comandée
IG =0 f
G [ Vos f

‘0 -

mverson du
'p + cotant

D - ’gx

",

(

20

Figure 11. 4 Symbole et caractéristiques de transistor MOS

c) Le transistor bipolaire a jonction (BJT) : est un type de transistor qui est composé de
trois régions dopées de silicium, formant deux jonctions P-N. Ces régions sont appelées
I'émetteur, la base et le collecteur.
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Transistor c
bipolaire
B ®
E\1

Figure 11.5 Symbole de transistor bipolaire

d) L’IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) est un type de transistor bipolaire qui
combine les avantages du MOSFET et du BJT. Il est capable de commuter de grandes
quantités de puissance tout en offrant une résistance a I'état passant tres faible.

I't“t [LERLH] i i
i

Etat blogué G
e |

o [ —
-
E

Figure 11.6 Symbole et caractéristiques de ['IGBT

11.3.3 Les Thyristors :

Les Thyristors sont des dispositifs a semi-conducteur a trois couches et a quatre bornes qui
peuvent étre utilises comme commutateurs ou redresseurs. Ils sont couramment utilisés dans
les applications de contr6le de puissance, Différents types de thyristor peuvent étre :

a) Les thyristors SCR (Silicon Controlled Rectifiers)

Anode A Anods (A)
9 0
TR, |!
p TR; PP

P
N
P 6 p
N

TR. N
]
Cathode

Figure 11.7 Symbole de thyristor SCR

Il

—
u|z
g |l
i

Cathode (K

b) Les thyristors GTO (Gate Turn-Off thyristors)

Cathode

Ly

Cathode

Gate

Anode

@ ®)

Figure 11.8 Symbole de thyristor GTO
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11.3.4 Utilisation des composants semi-conducteurs selon leur puissance et

fréquence de commutation :

La Figure 11.9 montre les différents types d'interrupteurs couramment utilisés selon la plage
de puissance et la fréquence d'utilisation. L'IGBT est une structure semi-conductrice qui
combine les avantages de la commande MOS et les performances de conduction d'une structure
bipolaire. Pour ces raisons, les IGBT sont devenus le Composant majeur de I'électronique de
puissance pour des applications jusqu'a 10 KW sous des fréquences jusqu'a 20 kHz. Pour obtenir
des calibres en courant importants, on utilise des modules de puissance qui sont un ensemble
de semi-conducteurs de puissance connectés entre eux dans un méme boitier. Ils sont utilisés
en traction ferroviaire nécessitant un fort courant ; de plus, ils ont des pertes de commutation
plus faibles que les thyristors.

Les transistors MOS sont utilisés généralement pour les faibles puissances et fortes
fréquences. La conduction unipolaire du composant leur confére de faibles pertes en
commutation au détriment d’une chute de tension ¢levée en conduction a forte tension de
claquage. Néanmoins, les nouveaux concepts de structures MOS que nous verrons au
permettent d’augmenter la puissance de ceux-Ci et ainsi, de concurrencer les IGBT dans
quelques applications.

lH‘A ,,,,,,,,,,,,,,, I | P | T
107 f—(—t___ﬁﬂ()_\'_:&k\L___; _______
‘ GTO

106 i
= ‘ _ 600V - 6,5 kV
g 10| A Module |/ s
3 ‘ Thyristor IGBT 20V - 500V
2 1o g S,
s 10° | \\

IGBT MOS
10?2 I~ Discret Discret \
10! S— T T .

10! 10? 10° 10 10° 106
Fréquence de commutation (Hz)

Figure 11. 9 Répartition des différents types de composants en fonction de la puissance et de la
fréquence de commutation

I1.4 Les hacheurs :

Un hacheur, également appelé convertisseur continu-continu, est un dispositif électronique
qui permet de convertir une tension continue d'une valeur donnée en une autre tension continue
de valeur différente. Le principe de fonctionnement d'un hacheur repose sur la commutation
rapide d'un interrupteur électronique qui permet de modifier la valeur moyenne de la tension
d'entrée. Les hacheurs sont largement utilisés dans les systemes d'alimentation électrique pour
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réguler la tension et le courant fournis a une charge, et sont également utilisés dans les systemes
de conversion d'énergie renouvelable tels que les panneaux solaires et les eoliennes.
Différents types d’hacheurs :
L’¢tude des convertisseurs DC-DC les plus simples qui puissent étre. Les différences
structures de hacheurs dépendent du cahier des charges imposé au systéme pour choisie le type
d’hacheur prendre en compte la nature des réseaux d’entré et de sortie, différents types de
convertisseurs de tension peuvent étre :
e Hacheur abaisseur (ou Buck),
e Hacheur abaisseur-élévateur (Buck-Boost),
e Hacheur élévateur (ou Boost),

1. Hacheur abaisseur

2YYN

S

@
—
e

Figure Il. 10 Schéma d’un hacheur abaisseur.

2. Hacheur abaisseur-élévateur :

AR
iy

Figure 1l. 11 Hacheur abaisseur-élévateur.

3. Hacheur élévateur :

Figure 11. 12 Schéma d’un hacheur élévateur (boost).
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1.5 Lesonduleurs :

Les onduleurs sont des dispositifs électroniques qui permettent de convertir une source de
courant continu en une tension alternative de fréquence variable, souvent utilisée pour alimenter
des moteurs ou des équipements électriques nécessitant une alimentation alternative.

Entrée

|=3:-.=-

Source
altermative

Convertisseur DC —» AC
Figure 11. 13 Schéma de principe de la conversion Continu - Alternative (DC — AC)

I existe plusieurs topologies d’onduleurs, dont chacun correspond a un type d’application
déterminée ou permettant des performances recherchées, on distingue les onduleurs de tension
et les onduleurs de courant. La technologie des onduleurs de tension est la plus maitrisée et est
présente dans la plupart des systemes industriels, dans toutes les gammes de puissance

11.5.1 Classification des onduleurs :

11.5.1.1 Lesonduleurs non autonomes :

Les composants utilisés peuvent étre de simples thyristors commandés uniquement a la
fermeture et la commutation est "naturelle” contrairement a I'onduleur autonome. L'application
principale de ce type d'onduleur se trouve dans les variateurs pour moteurs synchrones de trés
forte puissance ou les thyristors sont souvent les seuls composants utilisables.

11.5.1.2 Les onduleurs autonomes :

C'est un systéme qui nécessite des composants commandés a la fois a la fermeture et a
l'ouverture, de fréquence variable, dont les instants de commutation sont imposés par des
circuits externes. La charge est quelconque. Cet onduleur n'est pas réversible. On distingue deux
types d’onduleurs autonomes :
11.5.1.2.1 Onduleur de tension

Un onduleur de tension est un onduleur qui est alimenté par une source de tension continue,
la tension « Ugc » n’est pas affecté par les variations du courant « igc » qui la traverse, la source
continue impose la tension a 1’entrée de I’onduleur et donc a sa sortie. Le courant a la sortie «
ich » et donc le courant a I’entrée « idc » dépendent de la charge placée du coté alternatif. Cette
charge peut étre quelconque a la seule condition qu’il ne s’agisse pas d’une autre source de
tension (capacité ou f.e.m alternative) directement branchée entre les bornes de sortie [12]
11.5.1.2.2 Onduleur de courant

Un onduleur de courant (souvent appelé commutateur de courant) est alimenté par une source
de courant continu, ¢’est-a-dire par une source d’inductance interne si grande que le courant «
iac » qui la traverse ne peut étre affecté par les variations de la tension « Ugc » & ses bornes. [12]
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11.5.2 Types d’onduleurs de tension :
11.5.2.1 Onduleurs monophasés

Les onduleurs monophasés sont des dispositifs qui convertissent I'énergie électrique continue
en énergie électrique alternative monophaseée. lls sont utilisés dans une variété d'applications
telles que l'alimentation des equipements électroménagers, des outils électriques, des
équipements de bureau, des équipements medicaux et des systémes de climatisation.
11.5.2.1.1 L'onduleur monophasé avec diviseur capacitif

Est un type d'onduleur utilise un diviseur capacitif pour diviser la tension d'entrée et produire
une tension de sortie alternative. C'est une solution simple et peu colteuse pour les applications
nécessitant une faible puissance, telles que les alimentations électriques de faible puissance
pour les équipements électroniques.

L L1
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Figure 11. 14 Onduleur monophasé avec diviseur capacitif

11.5.2.1.2 Un onduleur monophasé avec transformateur de sortie a point milieu

Est un type d'onduleur qui utilise un transformateur pour isoler la charge du circuit de
commande. Le transformateur a un enroulement central qui est relié a la charge, et les deux
cotés de I'enroulement sont alimentés en alternance par des signaux de tension qui sont déphases
de 180 degres. Cela permet de créer une tension alternative sinusoidale a la sortie de I'onduleur.
Ce type d'onduleur est couramment utilisé dans les applications industrielles ou une tension
alternative stable et isolée est requise.
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Figure 11. 15 Onduleur monophase avec transformateur de sortie a point milieu

11.5.2.1.3 Un onduleur monophasé en pont

Est un type d'onduleur qui utilise quatre interrupteurs électroniques pour inverser la polarité
de la tension continue et la transformer en une tension alternative sinusoidale. Les interrupteurs
sont contrélés par un circuit de commande pour générer la forme d'onde de sortie souhaitée. Ce
type d'onduleur est couramment utilisé dans les applications de conversion d'énergie et de
commande de moteurs électriques.

’—-’C | i

Figure I1. 16 Onduleur monophasé en pont

11.5.2.2 Onduleur triphasé
Un onduleur triphasé est un dispositif électronique qui transforme une alimentation électrique

triphasée fixe en une tension triphasée variable de fréquence variable
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A .

i

Figure Il. 17 Schéma de principe d’un onduleur triphasé

1.6 Les Onduleurs Multi-Niveaux :

Les onduleurs multi-niveaux sont des types d'onduleurs qui utilisent plusieurs niveaux de
tension pour générer un signal de sortie sinusoidal. Contrairement aux onduleurs
conventionnels qui utilisent des interrupteurs a deux états (fermé ou ouvert), les onduleurs
multi-niveaux utilisent plusieurs interrupteurs a plusieurs états pour produire un signal de sortie
avec une forme d'onde plus précise. Les onduleurs multi-niveaux sont utilisés dans des
applications telles que les réseaux électriques, les moteurs électriques, les éoliennes et les
systemes solaires. Ils sont appréciés pour leur haute efficacité, leur faible distorsion harmonique
et leur capacité a gerer de grandes puissances.

Onduleur statique multiniveaux

A S

Onduleur a Onduleur Onduleur a cellule

structure NPC multicellulaire en cascade

Figure 11. 18 Schéma de classification des onduleurs multiniveaux
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11.6.1 Intérét des onduleurs multiniveaux :
Ces structures mentionnées présentent des avantages énergétiques parmi lesquels on peut
citer :
e Générer des tensions proches de la forme sinusoidale,
e Une qualité améliorée du courant par la diminution des harmoniques,
e Souplesse de la partie contréle/commande grace aux nombreuses stratégies de
modulations permettant d’optimiser ’utilisation de ces onduleurs,
e La fréquence de commutation peut étre élevée a faible puissance et peut atteindre
plusieurs dizaines de kHz pour les applications nécessitant un contréle rapide du
courant. [13]

11.6.2 Onduleur NPC (Neutral Point Clamped) :

Cette structure est configurée pour obtenir un nombre élevé de niveaux et de meilleur
qualité spectrale par rapport a celle d’un onduleur triphasé, et de réduire les harmoniques
injectés dans la charge. [14]. Ekke est la plus ancienne connue sous le nom d’onduleur
clampé par le neutre, la répartition de la tension d’entrée continue sur les différents
interrupteurs en série est assurée par les diodes (clamps) connectées a des points milieux

capacitifs [14]
Chn-1 _I_ % ;

=

Q

Cn-3

o
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0
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Figure 11. 19 Bras d’un onduleur NPC multi niveaux.

11.6.3 Onduleur a Condensateur flottant (FCC) :

Onduleur a condensateur flottant (FCC) est similaire a I’onduleur NPC en ce qu'il ne nécessite
pas d'alimentations CC isolées pour fonctionner. Les condensateurs C1 et C2 sont utilisés pour
créer une tension de liaison DC divisée comme dans 1’onduleur NPC. Le FCC utilise des
condensateurs flottants au lieu des diodes pour créer des niveaux de tension de sortie
supplémentaires. Une topologie en FCC est illustrée dans la Figure 11.20
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Ve

Figure 11. 20 Onduleur multi niveaux & condensateur flottant

11.6.4 Onduleur en Cascade A Ponts En H (CHB) :

L’onduleur en cascade a ponts en H (CHB) nécessite un certain nombre d’onduleur en pont
complet (pont en H) connectés en série. Chaque pont en H nécessite une source DC isolée, donc
lorsque les niveaux de tension de sortie sont augmentés, des ponts en H supplémentaires et des
sources DC indépendantes sont nécessaires. Une topologie en pont en H est illustrée dans la

Figure 11.21.
. TFE .
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C2

mﬁw
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Figure Il. 21 Onduleur en pont H en Cascade

)_

11.6.5 Les Onduleurs Multicellulaires :

11.6.5.1 Onduleurs multicellulaires superposés SMC (Stacked Multicellular
Converters):
L’onduleur multicellulaire superposé (SMC) est apparu au début des années 2000. Il est
constitué de n étages. Chaque étage est formé par la connexion en séries de P cellules de
commutation séparées entre elles de P-1 condensateurs flottants (Figure 11.22) [15]Un onduleur
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multicellulaire superposé de n étages et de P cellules est noté SMC Pxn. Cet onduleur permet
de géneérer (Pxn)+1 niveaux.

Cette nouvelle topologie hybride permet de répartir les contraintes en tension de 1’onduleur
entre plusieurs cellules de commutation. Elle permet également de diviser la tension d'entrée
en plusieurs fractions de maniere a abaisser le nombre de commutation des semi-conducteurs
de puissance. Comparativement aux topologies concurrentes dans ce domaine d'application,
I’onduleur SMC a d'excellentes performances dynamiques grace a la multiplication de la
fréquence de tension découpée et lI'augmentation du nombre de niveaux [16] [17]De plus, cette
topologie permet de réduire considérablement I'énergie stockée dans les condensateurs flottants
par le convertisseur, ainsi que les pertes dans les semi-conducteurs de puissance [18].La
structure multicellulaire superposée peut étre adaptée a toutes les configurations : montage en
hacheur ou en onduleur.
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Figure 11. 22 Onduleur multicellulaire superposé Px2.

11.6.5.2 Onduleurs multicellulaires paralléles PMC (Parallel Multicellular Converter) :

L’onduleur multicellulaire paralléle est apparu au début des années 1990. Cette structure
repose sur une association de P cellules de commutation interconnectées par I’intermédiaire
d’inductances indépendantes, appelées aussi inductances de liaison. Cette topologie permet de
diminuer les contraintes en courant sur les interrupteurs d’électronique de puissance car chaque
cellule est sous une contrainte qui est égale a IE/P puisque les cellules sont connectées en
paralléle. La figure 11.23 représente un onduleur multicellulaire paralléle de P cellules de
commutation.
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Figure 11. 23 Onduleur multicellulaire paralléle a P cellules de commutation.

11.6.5.3 Onduleur multicellulaires séries FCMC (Flying Capacitor Multilevel
Converters) :

Les onduleurs multicellulaires ont été imaginés dans le double but de générer une tension de
sortie multiniveaux, et de réduire les contraintes en tension sur les composants de puissance
[19]. La topologie présentée dans la figure 11.24 représente une structure multicellulaire a P
cellules de commutation séparées les unes des autres par (P-1) condensateurs flottants [20].
Cette structure peut étre adaptée a toutes les configurations (montage en hacheur ou en
onduleur, en demi-pont ou en pont complet) [21].
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Figure 11. 24 Bras d’un onduleur multicellulaire a P cellules de commutation.

e Principe de base d’un onduleur multicellulaire série [22]:
I1 est nécessaire, lors d’une association en série de composants semi-conducteurs, d’assurer
une répartition équilibrée de la tension d’alimentation sur les différents interrupteurs. Si nous

considérons deux interrupteurs de tenue en tension E/2 a la place d’un seul capable de supporter
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E, il est nécessaire de faire en sorte que la tension appliquée sur ces interrupteurs soit équilibrée
a E/2. Une solution consiste a insérer une source de tension, comme indiqué sur la figure 11.25.
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Figure 11. 25 Bras d’un onduleur multicellulaire série a deux cellules de commutation.

Si la source de tension flottante délivre une tension égale a E/2, alors la répartition est
équilibrée.

En effet, Vcenr = E/2, Va2 = (E — (E/2)) = E/2. Ce type d’onduleur est facilement généralisable
a P cellules de commutation (figure 11.26).
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Figure 1. 26 Bras d’onduleur multicellulaire série a P cellules de commutations.

L’onduleur est a P cellules. Chaque cellule est constituée de deux interrupteurs et d’une
source de tension.

Les interrupteurs fonctionnent de fagon complémentaire : quand 1’un est passant I’autre est
bloqué. La fonction de chaque cellule i est représentée par Si. Le Sj sera également appelé état
de la cellule i. La tension de sortie est notée Vs.

La commande par les S; donne 27 configurations différentes. La tension en régime permanent
et de (P+ 1) niveaux.

Les grandeurs caractéristiques de 1’association de P cellules de commutation sont définies
dans le tableau 11.3 :

34



Chapitre Il LES CONVERTISSEURS STATIQUES

Nombre de cellules associéees P

Nombre de condensateurs associés P-1

Nombre d’états possibles 2F

Nombre de niveaux de tension en sortie P+1

Valeur de la tension principale d’alimentation E

Valeur de la source de tension de la cellule i Vi =(/p)E

Tableau 11.3

11.6.6 Comparaison des onduleurs multiniveaux

Topologie Difficulté de | Complexité de | tolérance aux Modularité
commande commande pannes
NPC Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne
CHB Elevée Elevée Elevée Faible
FCC Moyenne Moyenne Faible Faible
FCMC Elevée Elevée Elevée Elevée
Tableau 11.4

1.7 Modélisation d’onduleur multicellulaire série [22]

La modélisation est une étape trés importante pour étudier le comportement d’un systéme
complexe. Pour un convertisseur statique, cette étape permet de mettre en évidence les variables
continues et discontinues du systéeme, afin de proposer une commande permettant le contréle
des différents paramétres. Il existe, essentiellement, quatre modeles différents pour modéliser
un onduleur multicellulaire. Le choix du modele est lié a 1’objectif visé et le type de commande
utilisée. Ces modeles sont :

- Le modeéle aux valeurs instantanées.

- Le modele aux valeurs moyennes.

- Le modeéle harmonique.

- Le modele hybride.

Dans notre recherche nous somme intéresses par Modéle aux valeurs moyennes

11.7.1 Modele aux valeurs moyennes

Le modele aux valeurs moyennes utilise le rapport cyclique ui comme seule information
concernant la cellule de commutation, le déphasage ¢ du signal de commande n’étant pas pris
en compte. Ceci implique que le modéle moyen ne permet pas de mettre en évidence les
phénoménes harmoniques donc le phénoméne d’équilibrage naturel en boucle ouverte propre a
I’onduleur multicellulaire
11.7.1.1 Hypothéses :

Les hypothéses retenues pour la mise en ceuvre du modele aux valeurs moyennes d’un
convertisseur multicellulaire sont :

e Les interrupteurs sont idéaux (tension de saturation, courant de fuite, temps morts et
temps de commutation nuls).
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e Les interrupteurs d’'une méme cellule de commutation fonctionnent de facons
complémentaires.
e Les valeurs des condensateurs flottants Ci sont telles que les tensions a leurs bornes Vi
sont constantes sur une période de découpage.
e Le courant de charge Ich est constant sur une période de découpage et correspond a la
valeur moyenne de celui-ci sur cette méme période.
e La tension d’alimentation E est constante.
11.7.1.2 Modéle moyen d’un bras multicellulaire
Nous rappelons a la figure 11.27 la structure d’un bras multicellulaire

1

Figure 11. 27 Structure d’un bras multicellulaire p-cellules
L’¢étude du comportement de la cellule de commutation i nous permet de mettre en évidence
I’obtention du modele moyen. L’interrupteur Si de la cellule i est pilotée par le signal de
commande si de fréquence de découpage fq. Cet interrupteur est a 1’état passant pendant la
durée u; - Tq et a 1’état bloqué pendant [1- ui]- Td. Nous obtenons ainsi, a la figure 11.28, les
formes d’ondes de la tension Si V aux bornes de I’interrupteur S; et du courant Si i circulant
dans I’interrupteur Si :

Isi 4 Cellule i

"di

U Tee T

=
A\ J

Ui Tase T

Figure 11. 28 Evolution des grandeurs électriques au sein d’une cellule i.

- Pendant (Ui . Taec)
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{ S; = ON, S; = OFF
vs, = Vei-Vei_qetis, = icp -1

Pendant ([1-ui]. Taec) :

{ S; = OFF,S; = ON
vs, = 0etis, =0 11-2

Les valeurs moyennes du courant circulant dans 1’interrupteur Si et de la tension aux bornes

de I’interrupteur Si s’expriment par :
1 Tdicc

V=1 Jo v-dt = u; - [ve; — Veia]
S1 decc S1 ||_3
1 Tdecc .
Isi = — |, isidt = u; - Iep

Taec

Ainsi, chaque interrupteur Si peut étre représenté par une source de tension de valeur ui .[ V¢;-
Vc;_41] et chague interrupteur Si peut étre représenté par une source de courant de valeur ui .lIch.
Ces observations nous permettent de définir le schéma équivalent moyen d’un bras
multicellulaire (figure 11.29)

4D

£ N
= N N N

Figure Il. 29 Représentation du modele moyen d’un bras multicellulaire
L’expression de la tension de sortie moyenne du bras multicellulaire Vs est obtenue en faisant
la somme des tensions moyennes Si V :
V=X, Vo =Xl W Ve, —Veiq] -4

Ou Vco=0 et Vp=E.

Dans le cas ou les rapports cycliques ui sont identiques sur toutes les cellules et les tensions
condensateurs Vi égales a i.E/P, la tension de sortie moyenne Vs est égale a u;i .E. La
connaissance des courants moyens parcourant les interrupteurs de deux cellules adjacentes de
commutation (cellules i+1 et i) nous permet de connaitre le courant moyen parcourant le
condensateur Ci :

Ic; = Isiy1 — Isi = [wier —wl - Ien 11-5

A partir de I’équation de Ici, nous obtenons 1’équation régissant 1’évolution de la tension

moyenne Vcjaux bornes des condensateurs :
d 1 1

E”ct=—'ICi=C—i'[ui+1—ui]'1ch 11-6
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Il est possible d’écrire 1’équation (11-7) en prenant en compte non plus les rapports cycliques
ui mais leur différence :
A = Ujp1 — U; 11-8
En effet, ce sont ces différences qui nous permettent de connaitre I’évolution des tensions aux

bornes des condensateurs flottants :

d 1
—Ve; =" q; 11-9
Ci

En écrivant 1’équation (I1.4) en fonction des grandeurs oj, la tension de sortie du bras
multicellulaire Vs devient :
Vo=-YP"la; Ve +u - E 11-10
Si la charge est connectée entre le point bas de la source de tension E et la cellule de
commutation 1, la tension aux bornes de la charge Ve est égale a la tension de sortie du bras
Vs. De plus, si la charge est de type R-L, la relation liant les grandeurs de sortie s’écrit

d
Ven =Vs =Rep - Ien + Lchalch 1-11
Nous pouvons, a partir des équations (11.9) et (11.10), déterminer I’équation d’état représentant

I’évolution du courant de charge I en fonction des grandeurs d’état Vci, des grandeurs de
commande ai, de la tension d’alimentation E et des paramétres de la charge :

d 1 a; u R
I =—=X07 —Ve + ”E— Chlch 11-12
dt Lcn Lep

Les equations régissant les évolutions des tensions condensateurs (11.8) et I’évolution du
courant de charge (I1.11) permettent de définir un systéme d’état d’ordre P composé de :
- P-1 équations représentant les évolutions des tensions aux bornes des condensateurs.
- Une équation représentant 1’évolution du courant de charge, celle-ci étant de type R-L. Ce
systeme est de la forme :
= A1(x) + B1(x)u

:[Vcl, VCy, ., Vep_q, Ich]T U= [al, Az, ey Ap_1, up]T

Ou : X représente le vecteur d’état et U le vecteur de commande. Les matrices A et B qui sont
de dimension PxP, sont definies comme suit :
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1
“h 9 0 0
Gy
0
I
ch 0 0
Blz Cp—z
I
0 - 0 ch 0
Cpr
Ve Vo Vepn E
Lch Lch Lch Lch

11.8 Les stratégies de commande des onduleurs multicellulaires :

L’objectif principal de techniques de commande, appliquées aux onduleurs, est de permettre
I’obtention d’ondes de tension alternatives, d’amplitude et de fréquence fondamentale
réglables, en éliminant ou en repoussant le plus loin possible les composantes harmoniques
parasites résultant du découpage. Quelle que soit la forme de 1’onde alternative recherchée (le
plus souvent sinusoidale), 1’établissement de la stratégie de commande devra, prendre en
compte la facon dont ces techniques vont pouvoir s’insérer dans les boucles de controle et de
régulation qui sont obligatoirement présentes dans toutes les applications des onduleurs. [23]
nous allons présenter plusieurs techniques de contr6le pour commander 1’onduleur
multicellulaire série. Chaque loi de commande va étre évaluée selon des criteres tels que la
stabilité, la rapidité, et la precision.

11.8.1 Commande en boucle ouverte :

L’onduleur multicellulaire série est dit commandé¢ en boucle ouverte lorsqu’aucune boucle de
retour ne vient réguler les variables d’état du systéme [20].11 existe plusieurs techniques afin
d’obtenir la tension finale désirée tel que :

» Commande symétrique
Commande décalée
Commande MLI (Modulation de largeur d’impulsion)
Commande MLI vectorielle
Commande MLI precalculée
Commande MLI aléatoire
» Elimination des harmoniques sélectifs

Dans ce qui suit, nous allons utiliser la MLI-ST (Modulation de Largeur d’Impulsion de type
Sinus- Triangle) comme commande en boucle ouverte. 1l faut noter que le courant de sortie
d’onduleur et les tensions aux bornes des condensateurs flottants restent sans régulation.

VV V VYV

11.8.1.1 Commande par MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) :

La commande par MLI consiste a découper la tension de sortie générée par 1’onduleur en une
série de motifs élémentaires de période trés faible, et de rapport cyclique variable dans le temps
[20]. Dans le cas de la MLI naturelle, les signaux de commande de chaque cellule Si, sont

obtenus en faisant I’intersection entre une porteuse triangulaire et un signal modulant, dit signal
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de référence (constant dans le cas d’un hacheur et sinusoidal dans le cas d’un onduleur), comme
indiqué sur la figure 11.30.

-4

™ 7 2
o.s| /N _,,-3¢- - 7\ /NS
0.6 / \ Ay
{ \ f b
o4l /
! \ i \ 3\ /
o.2|- k! / -. \ -
=] ?‘I Y { \ f \ [
f \ J \ { /
—o.= \ / I \ /
—o 4 |- Y _.' hY A /
. \ ; \ f \ /!
0.8
—_o.a b L\ NS \ -
\ \ L,
_4 AT r b r 1" r
0.38 0.385 0.39 O.395 0. O .a05 (ot |

Figure 11. 30 Principe de la MLI-ST pour un onduleur multicellulaire série.

La commande MLI utilise P porteuses triangulaires pour commander les P cellules de
commutation d’un onduleur multicellulaire série. De plus, ces porteuses sont toutes
régulierement déphasées entre elles de 2n/P : la porteuse n°2 est en retard de 27t/P par rapport a
la porteuse n°1. La porteuse n°3 est en retard de (3-1).2n /P par rapport a la porteuse n°l, ...
jusqu’a la porteuse P qui aura un déphasage de (P-1).2n/P par rapport a la porteuse n°1. Ce
déphasage régulier des porteuses les unes par rapport aux autres est utile pour deux raisons [24]:

e D’une part, il permet a la tension multiniveau de sortie d’atteindre ses niveaux
intermédiaires. En effet, si toutes les porteuses étaient en phase, toutes les cellules
commuteraient en méme temps et seraient dans le méme état de conduction. La tension
de sortie n’atteindrait alors que ses valeurs extrémes.

e D’autre part, le déphasage régulier permet aussi de multiplier la fréquence apparente de
découpage de la tension de sortie : Dans le cas d’un convertisseur a P cellules, si I’on
note feec la fréquence de découpage de chaque interrupteur, et Tgec la période
correspondante, alors le déphasage régulier des P porteuses triangulaires permet
d’obtenir une tension multiniveau de sortie dont chaque motif élémentaire a une durée
Taec/P. Autrement dit, la fréquence apparente de découpage de la tension de sortie vaut
P faec.

Les équations permettant de genérer les signaux triangulaires notés Tri évoluant sur
I’intervalle [0,1] sont [25]:
Tr= %arcsin(cos( 2m. fdéc.t)) 11-13

Tr= %arcsin(cos( 2m . fdéc.t — z?n))

Trp= %arcsin(cos(Zn.fdéC- t—(P-1) ZFﬂ))
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Figure 11. 31 Commande en boucle ouverte par MLI-ST d’un onduleur multicellulaire série.

11.8.1.1.1 Les paramétres de performance :
Afin de comparer les résultats de différentes méthodes ML, plusieurs indices de performance
sont définis en fonction de I'analyse de fréquence :
e Taux de modulation :
La largeur d’impulsion de technique MLI sinus-triangle dépend au ratio de signal de référence
au signal triangulaire porteuse il est défini comme [26]:
Ay 11-14

Avec :
> Ar: Amplitude de signal de réeférence
> Ap : Amplitude de signal de la porteuse (triangulaire)
On peut exprimer ’amplitude d’harmonique fondamentale de tension simple d’un onduleur
[27]:
Ay 11-15

Van1 = Mg XA

14
e Indice de modulation :

La fréquence du signal de porteuse triangulaire est généralement considérablement supérieure
a la fréquence du signal de modulation. Le rapport de et est un parametre trés important de
I'efficacité de la modulation il est aussi désigne « coefficient de réglage ».
_ 11-16
1

Pour les petites valeurs de Mg, les signaux porteurs et référence doivent étre synchronises,

Mg

afin d'éliminer les subharmoniques indesirables dans la tension de sortie. Si ces signaux sont
synchroniseés, My est un nombre entier. La valeur de My dépend de la fréquence du signal de
référence et affecte de maniere significative la performance de I'onduleur. En augmentant la
fréquence, les pertes de commutation dans I'onduleur augmentent, mais le spectre de tension de
sortie est amélioré et il est plus facile de filtrer les harmoniques de haute fréquence produit a
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cause de la modulation. Lors du choix de f,, la tension, la puissance et d'autres parametres

doivent étre prises en compte. Par conséquent, la sélection de My est un probleme d'optimisation

aux multiples facteurs. La tendance générale est qu'on choisit une valeur supérieure de My pour

les onduleurs de faible puissance et faible tension et vice versa.

>
>

>

Taux de distorsion harmonique totale (THD) :

THD%= %10,/ = Qn)? 11-17

Qn : valeur efficace de I’harmonique au rang n de courant/tension.

Q1 : composante principale. Les résultats de ce coefficient dépendent du nombre
d'harmoniques considérés dans le calcul. C'est une bonne pratique de considérer un
certain nombre d'harmoniques plusieurs fois plus grand que la fréquence de
commutation.

11.8.2 Commande en boucle fermée :
Les commandes en boucle fermée sont divisées en deux grandes catégories :

>

les commandes en durée :

Une stratégie de commande est dite « en durée » lorsque les grandeurs commandant le
convertisseur sont les durées de conduction des semi-conducteurs, autrement dit, les
valeurs des rapports cycliques.ll existe trois types de commande en durée

e La commande linéaire par modulation des rapports cycliques

e La commande découplante avec retour d’état non linéaire

e La commande SVM (Space Vector Modulation).

les commandes en amplitude :Elle regroupe toutes les commandes pour les quelles
I’état des interrupteurs est défini directement en fonction des grandeurs essentielles du
convertisseur. Typiquement, toutes les commandes par fourchette (de courant, et
autres), ainsi que les commandes de la valeur créte sont des commandes en amplitude

(Nous allons intéresser dans notre travaille par la commande en durée)

11.8.2.1 Théorie de la commande linéaire par modulation des rapports cycliques [22]:

La commande linéaire par modulation des rapports cycliques permet uniquement la
régulation des tensions générées par les condensateurs. Dans un onduleur multicellulaire le
courant moyen traversant le condensateur C; est proportionnel a la différence de rapports
cycliques entre les deux cellules adjacentes. Cette remarque-la représente la base autour de
laguelle la commande linéaire par modulation des rapports cycliques est batit [25]

42



Chapitre 11 LES CONVERTISSEURS STATIQUES
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Figure Il. 32 Formes d’ondes obtenues a 1’échelle de la période de découpage.

D’aprés la figure Il. 33, nous remarquons que si les rapports cycliques des cellules i+1 et i
sont différents, le courant moyen Ici qui traverse le condensateur Ci n’est pas nul et, par
conséquent, la tension Vc;j évolue [25]

Lorsqu’un déséquilibre apparait sur une tension condensateur VCi, le courant moyen ICi qui
traverse le condensateur pendant une période de découpage Tdéc est telle que la tension VCi
tend vers sa valeur d’équilibre. La variation de la tension condensateur AVCi s’obtient alors par
la relation (11-18).

i.E Iri.Tqs 11-18
AV, = Ve, (¢ + Taee) = Ve, (8) = —— = Vg, = ——=€
P C;
Réécrivons 1’équation (11-19) en remplacant le courant ICi par le courant de charge Ich et les
rapports cycliques ui+1, Ui (en sachant que : Ici= leh.[ Uis1- Ui] ):
Tae T e 11-20
AVe, =~ lenltiy —wil = == Lon-
l L
Ou : ai représente la différence entre les rapports cycliques u;, 1 et u;.
A partir de I’équation (II-19), nous pouvons calculer la grandeur de commande ai (€quation II-

20).

Tdéc- Ich P
L’existence de P cellules de commutation a contréler, signifie que P grandeurs de commande

;

C C, [iE I1-21
l AVe, = — Cl]

B Tdéc- Ich

Ui seraient utilisées. Cela est avantageux, car, il n’existe que (P-1) tensions condensateurs a
contréler. La grandeur de commande supplémentaire up va étre choisie constante de maniére a
ce que les tensions VCi suivent leurs références. La grandeur up étant choisie comme la
grandeur de commande supplémentaire, il ne reste maintenant qu’a trouver les (P-1) rapports
cycliques en utilisant 1’équation (II-21).

U = Ujpq — @ 11-22
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A partir de I’équation (II-20), nous pouvons constater qu’une saturation des grandeurs de
commande (rapports cycliques) entraine la perte du contrdle des grandeurs électriques. Pour
cela, un gain qu’on notera G va étre ajouté a 1’équation (11-20). 1l est dimensionné
judicieusement pour assurer un double role. D’une part, il veille a éliminer la saturation des
grandeurs de commande. D’autre part, il accélére la dynamique d’équilibrage des tensions des
condensateurs flottants au démarrage du convertisseur. Donc, La loi de commande peut étre
synthétisée comme suit :

Uy = Upef 11-23
c C; [i.E v ]
= i Tasc-len Lp ¢

Ou : i varie de 1 a P-1 et urer représente le rapport cyclique de référence permettant de définir
le point de fonctionnement.

A partir de 1’équation (II-23), nous constatons que les rapports cycliques sont égaux si et
seulement si la différence Ci (i.E/P) —V est nulle (ou : Ci Vci(i.E / P) =V = g représente I’erreur
existante sur la tension Vc;i).

Up = Up =+ = Up = Upey 11-24

En considérant que le courant peut étre représenté par sa valeur moyenne sur une période de
découpage, il est possible de definir, dans le domaine fréquentiel, une boucle de contrdle propre
a chaque condensateur (figure 11.33).

Modeéle du
convertisseur

Veirg C, a; u; !

Uyper

Figure Il. 34 Boucle de régulation de la tension condensateur Vci.

A partir de la figure 11.33, nous pouvons calculer facilement la fonction de transfert entre
Vci et Vcirer. Elle est de premier ordre (équation 11-24).
Vee, 1 11-25
Ve 1+78

Ou : - s représente la variable de Laplace.
- 1= G [Tqec représente la constante du temps.

D’aprées 1’équation (I1-22), nous remarquons que le choix d’un gain G important permet de
diminuer la constante de temps du systéeme en boucle fermée. Mais, la moindre perturbation au
niveau de la tension d’alimentation peut entrainer la saturation des rapports cycliques. Alors, le
gain G doit étre dimensionné pour assurer un fonctionnement optimal du convertisseur pendant
le démarrage qui est la phase la plus critique. Le choix du gain G s’effectue en considérant que

:  La tension d’alimentation est égale a sa valeur de référence E.
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e Les condensateurs Ci sont déchargés au démarrage du convertisseur.
e Un rapport cyclique définit le point de fonctionnement (courant de charge). A I’instant initial,

les erreurs sur les tensions aux bornes des condensateurs Vci € sont maximales et égales a :
E 11-26
v = l.F
Le rapport cyclique upinit €gal a ursr permet de définir les grandeurs usinit par les relations de
récurrence :

Upinit = Uréf 11-27
G.C; E
Up—1init = Upinit — Ap—1init = Urer — (P — 1), Tooodn' P
ect'c
P(P—-1) G.C; E
Utinit = Uréf — A1init = Uprep — ) Toee 1 h-;
ectc

Ces équations impliquent que les rapports cycliques uqinit Seront toujours inférieurs a la valeur
de référence urr dans le cas d’un démarrage :
Urer > Up—1init > Up—2init > *** > Uginit = 0 11-28

Le gain G est donc calculé tel que ulinit =0, sachant que lchet =( E .Rch)/ (2Rch)
2T g6c 5 11-29

“(P—=1).CoRyp T

La constante de temps caractérisant 1’évolution en boucle fermée des tensions

G

condensateurs s’exprime alors par :

— Tgec _ (P—1)-Ci-Rch 1
= e = o 11-29
réf

T
Cette premiere expression montre que la constante de temps tend vers 1’infini pour Reh = o©
ou urr = 0 . A partir de cette expression, il est alors possible de définir une relation liant la
constante de temps t a la période de découpage Tasc et au rapport cyclique urs. Pour cela, nous
considérons que le condensateur Ci est dimensionné en fonction de 1’ondulation de tension
maximale a ses bornes AVc; :
Taec * Len 11-30
~ TPAV
En prenant en compte cette expression dans 1’équation (11-29) et en supposant que

C;

I’ondulation AVc;j est fixée a 10% de E/P (E/P correspond a la valeur d’équilibre des tensions
interrupteurs), la constante de temps devient :
__£-1 . 11-31
T 02Uy €

A partir de 1’équation (11.31), on peut conclure que t diminue lorsque le rapport cyclique
augmente. Le gain G de 1’équation (11-28) a été calculé afin d’assurer une dynamique

T

d’équilibrage importante dans la phase de démarrage. En ce qui concerne le courant de charge
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Ieh, celui-ci n’étant pas régulé, il subit directement les variations de la tension d’alimentation
comme le montre 1’équation suivante (pour un onduleur) :
o _Un E 11-32
ch — ZRch
Remarquons que cette commande nécessite P+1 capteurs isolés mesurant les tensions
flottantes Vc1, Ve, ..., Vep-1, la tension de bus continu (E) et le courant de charge Ich.

11.9 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons vu les différents types d’onduleurs de puissances utilisés et les
différentes topologies des onduleurs multiniveaux de type multicellulaire série. Nous avons
constaté que I’utilisation de ce type d’onduleur permet de générer des tensions proches de la
forme sinusoidal et utilisent un plus grand nombre de cellules de commutation, ce qui permet
de réduire la tension de commutation par cellule. Cela réduit les contraintes sur les composants
électroniques et améliore l'efficacité globale du systeme

Les onduleurs multicellulaires peuvent continuer a fonctionner méme en cas de défaillance
d'une cellule individuelle. Cela augmente la fiabilité globale du systéeme et réduit les temps
d'arrét.
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Chapitre 111 SIMULATION DES ONDULEURS MULTICELLULAIRES SERIE

[11.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la simulation des onduleurs multicellulaires a 2 et 4 cellules en
utilisant MLI-ST, et présenter les résultats de la simulation pour chaque onduleur. Nous allons
analyser la forme d'onde de tension de sortie pour chaque onduleur, en présentant a la fois la
tension simple et la tension composée afin de comparer les performances de chaque onduleur.

I11.2 Simulation des onduleurs de tension :
111.2.1 Onduleur multicellulaire série a 2 cellules :

111.2.1.1 Structure :

La structure de l'onduleur multicellulaire en série a 2 cellules, consiste en deux cellules
d'onduleur connectées en série. Chaque cellule de commutation est constituée de deux
interrupteurs bidirectionnels (IGBT) et de deux diodes de roue libre. Les cellules de
commutation sont connectées en série pour former I'onduleur multicellulaire.

l TP TP
sl
T

e AN T
1 L
+
! 45@1 ) ;iiz iL

Figure I11. 1 Structure d’un bras d'onduleur a 2 cellules

111.2.1.2 Séquences de fonctionnement :

M NOT 53]

[\
Y
@
N

Figure 111. 2 Structure de la commande MLI a 2 porteuses

Pour la simulation on a les parameétres de commande MLI :

Pour cette technique, deux porteuses sont utilisée avec un signal de référence d’amplitude de
Ar=1 et de fréquence de fr = 50Hz pour générer la commande de chaque phase. On fixe les
parameétres de porteuses comme suit et on varie seulement sa fréquence fp :

Amplitude : Ap = 1, La séquence de commande porteuse : [-1 1 -1]
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Figure 111. 3 Signale de référence et porteuses

Etat S1 Sz Vs

1 0 0 -E

2 0 1 0

3 1 0 0

4 1 1 E
Tableau I11.1

0.049 0.0495 0.05 0.0505 0.051 0.0515 0.052 0.0525 0.053

Figure I11. 4 Signal de commande des interrupteurs supérieurs.
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06 1 T —

04 T T —

02 T T —

08 1 B

06| i 1 1 —

04 1 H

0.009 0.0085 0.01 0.0105 0.011 0.0115 0.012 0.0125

Figure 111. 5 Signal de commande des interrupteurs inférieurs.

111.2.1.3 Simulation d’onduleur multicellulaire a 2 cellules et les résultats obtenus :

R L C E fr
6 ohm 2.8mH 1uF 405V 50hz
Tableau I11.2
e lerCas:

M=100

Figure 111. 6 Tension simple a 5KHz
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Figure I11. 7 Tension composée a 5KHz

e 2Zemecas:
M = 200

Figure 111. 8 Tension simple a 10KHz
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1000F— T T i

800

nnnnn — | | | | | | | | | -
0 0.05 0.1 015 0z 025 03 035 04 0.45 0s

Figure I11. 9 Tension composée a 10KHz

111.2.20nduleur multicellulaire série a 4 cellules
111.2.2.1 Structure

De la méme manicre que 1’on a associé¢ deux cellules de commutation, plusieurs cellules
peuvent étre associées. Sur la figure (figure II1.11), on présente I’association de quatre cellules
de commutation.

Figure 111. 11 Structure d’un bras d'onduleur multicellulaire a 4 cellules

111.2.2.2 Séquence de fonctionnement :
[}

[FEH
Ly

=
=

!I\_VW

-

Figure I11. 10 Structure de la commande MLI dans SIMULINK
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X K A 7
/N a \ /
o V \‘\ \ , / ,1 ‘\\ X A
1 \ / | / \ V'

o 0 w o o
Figure 111. 11 Signales de référence et porteuses
Etat S1 S S3 S4 Vs
1 0 0 0 0 -E
2 0 0 0 1 -Ef2
3 0 0 1 0 -Ef2
4 0 0 1 1 0
5 0 1 0 0 -E/2
6 0 1 0 1 0
7 0 1 1 0 0
8 0 1 1 1 E/2
9 1 0 0 0 -E/2
10 1 0 0 1 0
11 1 0 1 0 0
12 1 0 1 1 E/2
13 1 1 0 0 0
14 1 1 0 1 E/2
15 1 1 1 0 E/2
16 1 1 1 1 E

Tableau I11.3
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R EEEEEEIEESRHERERIE

AR IR RN ENAREEE

L

T

0.0235 0.024 0.0245 0.025 0.0255

0.021 0.0215 0.02

Figure 111. 12 Signal de commande des interrupteurs supérieures

AL L (N AANRARRRRINARN
R e SR AR AR RRER1RERRE
A

I I AT AR AR

0.04 0.041 0.042 0.04 0.04

Figure I11. 13 Signal de commande des interrupteurs inférieurs.

D’apreés les résultats de tableau 111.3 nous pouvons voir que plusieurs configurations sont
équivalentes & un méme niveau de tension obtenu, c'est a dire que nous pouvons avoir tous les
niveaux de tension en sortie avec un nombre réduit de configurations du bras. Cela permet de
simplifier la commande.
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111.2.2.3 Simulation d’onduleurs multicellulaire a 4 cellules et les résultats obtenus
e lerCas:
M¢=100

Figure I11. 14 Tension simple a 5KHz

soope Al BB B B8 | 8 B 0 L L8 B B L B L B B |
-800 1 {
nnnnn | L | | | ! | —

] 0.05 01 015 02 025 0.3 035 04 045 05

Figure I11. 15 Tension composé a 10KHz

e 2Zeme cas:
M:= 200
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Figure 111. 16 Tension simple a 10KHz

800[— T i

400|

1000= ! | | | | ! | | —
0 005 0.1 0.15 0.2 025 03 035 04 045 05

Figure 111. 17 Tension composé & 10KHz

111.2.3 Interprétations des résultats

e Pour P=2,
- La tension simple porte bien les trois niveaux de tensions E, 0, -E.
- La tension composée porte bien les cing niveaux de tensions 2E, E, 0,-E -2E.
-D’apres les résultats obtenus pour M=100 et M=200 on conclure que les formes d’ondes ne
sont pas trop différentes

e Pour P=4,
- La tension simple porte bien les cing niveaux de tensions E, E/2, 0, -E/2, -E.
- La tension compose porte bien les sept niveaux de tensions 2E, E, E/2, 0,-E/2 -E, -2E.
-D’aprés les résultats obtenus pour M=100 on observe que la formes d’onde rapproche mieux
a la sinusoide par rapport a la forme de d’onde d’onduleur & P=2 a M=200
- A chaque fois qu’on passe d’un niveau a un autre supérieur et en augmentant la fréquence, on
conclure que la forme d’onde devient mieux sinusoidale que la précédente.
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I11.3 Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons simulé deux structures d’onduleur multicellulaires série (P=2,

P=4). D’apres les résultats de simulation obtenus, nous constatons que la qualité de la tension
de sortie s’améliore avec 1’augmentation d’indice de modulation My et le nombre des cellules

(augmentation de la fréquence de porteuse fp).
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Chapitre IV SIMULATION DES ONDULEURS ASSOCIES A UN GPV

V.1 Introduction :

Ce chapitre se devise en deux parties, premierement nous allons simuler 1’ensemble GPV,
convertisseur DC-DC, Onduleurs, Filtre et charge RL sous I’environnement MATLAB
SIMULINK ensuite nous allons simuler I’onduleur multicellulaire série a 7 cellules commandé
par la commande linéaire par modulation des rapports cycliques.

V.2 Simulation de module photovoltaique :

IVV.2.1 Module photovoltaique :

Le module SunPower SPR-315E-WHT-D comporte 96 cellules solaires de silicium
monocristallin connectées en série. Le module SunPower SPR-315E-WHT-D peut produire
une puissance maximale de 315 watts a 54.7 volts. Ceci nous a permis de déterminer la
puissance et le courant en fonction de la tension du module étudié pour un éclairement de 1000
W/m2 et une température T=25°. Les caractéristiques électriques du module Photovoltaique
SunPower SPR-315E-WHT-D en conditions de test standards sont représentées sur le tableau
IV-1:

Grandeurs Valeurs
Eclairement standard G 1000W/m2
Température T 25
Puissance créte maximale Pm 315W
Tension optimal Vm 547V
Courant optimal Im 576 A
Tension de court-circuit VVco 64.6 V
Courant de court-circuit Icc 6.14 A

Tableau IVV.1 : Parametres du SunPower SPR-315E-WHT-D
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Le block SIMULINK du module photovoltaique est présenté dans la figure

25 T I O

>
Temperature v
1000 > G Vv
Irradiation -~ >
module > X >

P-v

Figure IV. 1 Block SIMULINK du module SunPower SPR-315E-WHT-D

x10
400 b1 kW/m? ] 10l
0.8 kW/m? sl
300 [ —
= 0.6 kW/m? g 6l
S 5]
£ 207 0.4 kW/m? g
O - m o 4
100 1
2 2t |
0.1 kW/m )
S ik
0 . . . . . A o ‘ ‘ ‘ ‘ ,
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Voltage (V) Voltage (V)

Figure IV. 2 Caractéristique I(V) et P(V) du module pour différentes valeurs de 1’éclairement

x10*
4006 ‘ ‘ . 12 T
10 -
300 [
< Sl
§ 200 g 6
> o
o ooyl
100
2|
0 . . . . . \ 0 . . . . . \
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Voltage (V) Voltage (V)

Figure 1V. 3 Caractéristique 1(V) et P(V) du module pour différentes valeurs de la
température
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1VV.2.2 Simulation de la commande MPPT « P&O » + hacheur survolteur :

M )] [ i
Discrete m -—’ >—'
1e-06 s.
Fromé
o [ Y Sl
V_PY> powert
PV> Ipv]

THO0

PV

Figure IV. 5 La tension maximale a la sortie du PV apreés ['application de |’ MPPT

10

TN AT
I \j 1
| |
5 1 ‘|\
0| I

03 04 05 06 o7 08

Figure IV. 6 La puissance maximale a la sortie du PV aprés I’application de I’'MPPT

IV.2.3 Interprétation des résultats de la simulation PV avec la commande MPPT :
La puissance maximale du générateur photovoltaique apres application du MPPT est Comme

le montre la Figure IV.6. On observe la forme de la courbe déterminée par l'algorithme P&O.

La tension optimale est progressivement atteinte, délivrant la puissance maximale que le PV

peut fournir.

V.3 Simulation de I’ensemble GPV et onduleurs Multicellulaire :

Dans cette partie, nous commencerons par simuler un systeme global composé
d’Alimentation photovoltaique, commande MPPT, convertisseur DC-DC, convertisseur
DC/AC, commande MLI, filtre LC et charge RL.

= GPV:
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Notre générateur se compose de 64 cordes en paralléle chaque corde contient 5 modules
connectés en serie, dont les performances ont été étudiées auparavant. Le nombre de modules
est calculé pour obtenir une tension maximale de 650,6 V en sortie du GPV.

= Filtre LC:

Afin d'éliminer les harmoniques de commutation et d'améliorer la qualité de I'alimentation,
un filtre a basse fréquence est nécessaire. Afin de calculer les paramétres du filtre, on fixe :

La fréquence de résonance du filtre est fixée au dixieme de celle de découpage.

L=V I(4xAIxfd) (IV.1)

Tel que :

o V :tension de sortie.

o Al=20%Is

o fd :fréquence de découpage

C=VI@BxAIXfd) (IV.2)

Pour la simulation on fixé deux fréquence de découpage :

o fd=10KHz:L=227H,C=275uF

o fd=5KHz:L=114H,C=1.38puF

= Charge RL :
La charge RL a les valeurs :

o R=10Q

o L=1mH
V.4 Simulation de ’ensemble GPV et onduleur alimentant une charge RL :

1V.4.1 Simulation de I'onduleur Multicellulaire a 2 cellules :

| W o
" =
. . of

GPV Gonvertisseur DC-DC Onduleur 3 niveaux iltre: Gharge RL

Figure IV. 7 Circuit de lI'onduleur Multicellulaire (P=2)

IV.4.1.1 Influence du taux de modulation Ma et le rapport de fréquence Ms sur le THD :
Dans le premier cas on fixe la fréquence de la porteuse a Fy=5KHz puis a 10KHz dans le
deuxiéme cas, tout en variant le taux de modulation d’amplitude Ma pour chaque fréquence.
e M;:=100:
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Sans filtrage :

Selected signal with FFT window (in red)
T : :

Selected signal with FFT window (in red|
T

T N
40[; UIUS 0.1 [}‘15 I]{Z 0.25 0.3 0,‘35 U,‘d. [):15 l;ﬁ ‘4007 0.05 O,y u 0“‘15 0‘,2 0‘I25 0?3 0.35 0,‘4 045 g
Time (s) Time (s)
Ma=0.4 Ma=1
Avec filtrage :
Selec'led si‘g:lal wnhﬂFF‘I'w:ndow(m red) | . or ‘ - \‘SﬁleﬁrEdjSilg?ﬂ“;\'“NYFFTW‘I["’":"TW(;"TEE')n Crnorn
SRR S oAUV AR
| L] I ‘ | |f ar | IR | ‘ / ’_
A ‘”l"" UL ] \}U /w-w. A{\j\//‘.""' T
O\\‘I”H”H“\[‘\H““ \ (“f Olw(l‘\l\l“““\\“‘ ““\\‘fl\\\i‘/\l“lr\h\"
.sv\f‘u“umll‘m“ w \/ | ‘\\ Ui‘\”u I“MM‘I“H‘MHHHHH\H
SO ww« =T
NN AR U Hw.m AR AR
0 0‘05 0.1 0.15 0.2 0. 25; , 0.3 0-4 0.45 0.5 0 0“05 0.‘1 O.‘15 0‘.2 0. ‘25 0.3 0.35 04 0.45 0.
Time (s Time (s)
Ma=0.4 Ma=1
Figure IV. 8 Variations de courant en fonction de Ma
Sans filtrage :
IFundlamentlaI (SDI-IIz) = 1?.15 ,ITHD=I1DS.91% . IFundlamentaI (50Hz) = 42,55 1 'I'I-D=I 21'.9.1.%
; ol || ‘ | | LI... | | 85 0 0
0 100 200 300 F«:ggue:s; 600 70D 8O0 900 1000 2 L 2040 W0 r;’-:'ue.:::: rH::."L P BO B 1000
Ma= 0.4 Ma=1
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Chapitre IV

Fundamental (50Hz) = 12.91

, THD= 16.29%

Avec filtrage :

Fundamental (50Hz) = 40.98 , THD= 9.47%

sl
14+ Tr
g2 6F
E‘WD- 5
2
4 2+
2F 1 1
D_._._.Ld.lhlln- L L ‘|. PN ST S s D;u._llll‘hl“ul L .‘.l. .‘\‘\ -
0 100 200 300 400 500 600 70O 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 70O 800 900 1000
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Figure V. 9 Variations de THD% en fonction de Ma
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Figure V. 10 Variations de courant en fonction de Ma
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Figure 1V. 11 Variations de THD% en fonction de Ma

1V.4.1.2 Interprétations des résultats de la simulation :

L'analyse des figures précédentes de courant et THD nous permet de faire les constatations
suivantes :

- Pour une fréquence de porteuse fixe (My=200) le THD=49.02% pour Ma=0.4 et
THD=12.92% pour Ma=1

- Pour la méme valeur Ma=1 et en ajoutant un filtrage et en augmentant la fréquence de
porteuse de SKHz a 10KHz la qualit¢ de I’onde s’améliore comme le montre le THD qui
diminue de 105.63% a 3.72%.

- Dans tous les autres cas on constate que le THD s’améliore en passant a un indice supérieur
de Ma et Ms
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1VV.4.2 Simulation de I'onduleur Multicellulaire a 4 cellules :
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G DC: DC:
o
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c
Température
GPV Convertisseur DC-DC Onduleur 5 niveaux Charge RL

Figure 1V. 12 Circuit de I'onduleur Multicellulaire (P=5)

1V.4.2.1 Influence du taux de modulation Ma et le rapport de fréquence Mt sur le THD :
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Figure IV. 13 Variations de courant en fonction de Ma

Sans filtrage :

66



Chapitre IV

SIMULATION DES ONDULEURS ASSOCIES A UN GPV

15+

10+

-10

45+

Fundamental (50Hz) = 19.25 , THD= 44.10%

Fundamental (50Hz) = 42.65 , THD= 12.95%

0s
0.45 0.3
0.4
0.25
0.35
0.3 0.2
025
015
02
0.15 01 F
01
0.05
0.08 |
0 bl oot ot i | bt i Lol f b psulionk o donifont ol b ) 4y o Lot | sl ;,|| | 1 1 | 7
0D 100 200 300 400 500 GO0 FOO 800 900 10N 0 100 200 300 400 600 GO0 70D BOG 900 1000
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
Ma=0.4 Ma=1
Avec filtrage :
Fundamental (50Hz) = 19,18 , THD= 2.30% Fundamental (50Hz) = 42.56 , THD= 1.07%
125 035
1k osf |
0.25 1
0.8 §
021 i
06 i
046 1
04
01 I
02 005 AEEN |
o [ b | I | | 0 hil;i.;im..,..,.-“ A eyt e s
0 100 200 300 400 500 AOO 70O BOO  GOD 1000 0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frequency (Hz)

Ma=0.4

Frequency (Hz)

Ma=1

Figure IV. 14 Variations de THD% en fonction de Ma
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Avec filtrage :
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Figure IV. 15 Variations de courant en fonction de Ma
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Figure IV. 16 Variations de THD% en fonction de Ma
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e Les résultats obtenus pour les deux simulations sont représentés dans les tableaux

suivants :
THD%

MA pP=2 P=4
5KHz 10KHz 5KHz 10KHz
0.2 227.12% | 106.60% 93.0.5% 17.12%
0.4 105.63% 49.02% 44.10% 9.44%
0.8 40.82% 18.91% 18.39% 8.72%
1 27.95% 12.92% 12.95% 8.49%

Tableau V.2 : Résultats de THD% en fonction de Ma sans filtrage

THD%
MA pP=2 P=4
SKHz 10KHz S5KHz 10KHz
0.2 19.05% 6.81% 13.83% 4.08%
0.4 16.29% 3.72% 2.30% 1.96%
0.8 12.07% 2.46% 1.03% 0.88%
1 9.47% 1.89% 1.07% 0.71%

Tableau 1V.3 : Résultats de THD% en fonction de Ma avec filtrage

I1V.4.2.2 Interprétations des résultats de la simulation :
L'analyse des figures précédentes de courant et THD nous permet de faire les constatations

suivantes :

- Pour une fréquence de porteuse fixe (M=200) le THD=9.44 pour Ma=0.4 et THD=8.49%
pour Ma=1

- Pour la méme valeur Ma=1 et en ajoutant un filtrage et en augmentant la fréquence de
porteuse de SKHz a 10KHz la qualité de 1’onde s’améliore comme le montre le THD qui

diminue de 12.95% a 0.71%
- Le THD s’améliore avec 1’augmentation des deux indices Ma et Mt et avec un filtrage.

IV.5 Simulation de ’onduleur multicellulaire série a 7 cellules :

IV.5.1 La commande MLI-ST :

Pour voir le comportement du convertisseur multicellulaire série lors de la commande en
boucle ouverte, nous avons réalisé deux simulations sous MATLAB/SIMULINK d’un onduleur
multicellulaire série 7 cellules, alimentant une charge (R-L), commandé par MLI Sinus-

Triangle (voir figures IV. 17, 1V. 18).
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Figure 1V. 17 Bloc de la commande MLI-ST du bras d’onduleur FCMC 7 cellules.
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Figure 1V. 18 Bras d’onduleur FCMC 7 cellules alimentant une charge R-L

Le tableau 1V.3 donne les différents parametres utilisés dans cette simulation. Les figures IV.
19, IV.20, IV.21, IV.22, IV.23 Présentent les résultats obtenus aprés simulation de 1’onduleur
multicellulaire série 7 cellules

Parametres Valeurs numériques

Le convertisseur
multicellulaire série

Nombre de cellules (P) 7

Tension continue (E) 1500 V
Condensateur flottant (C) 40 pF
La charge Inductance de charge 1 mH
(Len)
Résistance de charge (Rch) 10 Q
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Les parametres de la| Fréquence de decoupage 26 kHz
commande MLI (faec)
Taux de modulation (r) 0.8

IV.3 Parametres de simulation (commande par MLI-ST).

Temps (s)

Figure V. 19 Evolution des tensions flottante

Figure IV. 20 Evolution de la tension de sortie

Fundamental (50Hz) = 480.1 , THD= 22.74%

Harmonic oroer

Figure IV. 21 THD de la tension de sortie
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T T T T T

004~
nozf— ‘ —
N 1 1 | 1 | 1
o 2 4 € [ 12 14 15 m il

0
Harmonic arder

Figure IV. 23 THD de courant de charge

IVV.5.1.1 Interprétations des résultats de la simulation :

Au démarrage du convertisseur , les tensions flottantes sont déséquilibrées (régime transitoire)
jusqu’at=0.25s; puis elles se stabilisent. At = 0.4 s, une perturbation est introduite (on simule
une chute de tension d’alimentation E de 300 V). Les tensions flottantes sont a nouveau
déséquilibrées jusqu’a environ t = 0.65 s ou elles atteignent leurs nouvelles valeurs de référence.
La durée du déséquilibre des tensions flottantes au cours des deux régimes transitoires (au
démarrage et aprés perturbation) influe directement sur la qualité du signal de sortie de la
tension et du courant. Le THD+ension=22.74 % et le THDcourant=1.44 %.

IVV.5.2 La commande linéaire par modulation des rapports cycliques a un onduleur
multicellulaire 7 cellules :
Nous allons simuler sous MATLAB/SIMULINK, un onduleur multicellulaire série 7 cellules,

alimentant une charge (R-L), commandé par la commande linéaire par modulation des rapports
cycliques (voir Annexe figures A5, A6 et A7).
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Figure IV. 24 Commande linéaire par modulation des rapports cycliques d’un bras d’onduleur

multicellulaire série.

Les parameétres utilisés dans cette simulation sont donnés sur le tableau IV.4.

Parametres Valeurs numériques
Le convertisseur |  Nombre de cellules (P) 7
multicellulaire série
Tension continue (E) 1500 V
Condensateur flottant (C) 40 pF
La charge Inductance de charge 1mH
(Lch)
Résistance de charge 10 Q
(Rch)
Commande par | Fréquence de découpage 26 kHz
modulation des rapports (fdéc)
cycliques
G 6

IV.4 Parametres utilisés dans le cas de la commande par modulation des rapports cycliques.
Les résultats obtenus aprés simulation sont représentés sur les figures IV. 25, 1V. 26, IV. 27,

IV. 28, et IV. 29.

60—

PR S ——

Figure 1V. 25 Evolution des tensions flottantes
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Figure IV. 26 Evolution de la tension de sortie
Figure IV. 27 THD de la tension de sortie.
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Figure 1V. 28 Evolution du courant de charge
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Fundamental (50Hz) = 119.5 , THD= 0.36%
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Figure 1V. 29 THD du courant de charge

IV.5.21 Interprétations des résultats des simulations :

A partir des figures 1V. 25, IV. 26, IV. 27, IV. 28, et IV. 29. nous pouvons déduire que la
commande par modulation des rapports cycliques impose une dynamique d’équilibrage rapide
pour les tensions flottantes (figure 1V. 25). Elles atteignent leurs valeurs de références en un
temps de 0.007 s (temps nécessaire pour 1’équilibrage des tensions 30 fois plus faible que celui
en boucle ouverte dans le cas de la commande par MLI-ST), ce qui améliore le signal de la
tension de sortie (figure 1V. 26), le courant de charge (figure IV. 28) et protege les interrupteurs
de puissance. At =0.25 s, nous simulons une chute de tension de 300V au niveau de la tension
d’alimentation du convertisseur E. Les tensions flottantes suivent rapidement ce changement
ce qui réduit le temps des perturbations au niveau du signal la tension de sortie et du courant de
charge. Le THDension =20.31% et le THDcourant= 0.36 %.

IVV.6 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté en premier lieu les différents résultats de simulation du
générateur photovoltaique associés aux onduleurs multicellulaires série (P=2, P=4)

Le taux d'harmoniques est diminué par 1’ajout d’un filtre. Aussi, le passage a un hombre de
cellule d’onduleur multicellulaire série supérieur contribue & la diminution du THD en parallele
avec l'augmentation du rapport de fréquence "Mf" et du taux de modulation "Ma" mais cette
augmentation cause bien sdre une augmentation des pertes de commutation.

Donc on peut conclure qu’il doit y avoir un compromis entre le nombre de cellule a utiliser et
la fréquence de commutation des interrupteurs pour un fonctionnement optimal du systeme.

En deuxi¢éme licu nous avons simuler 1I’onduleur multicellulaire série a 7 cellules commandé
par la commande linéaire par modulation des rapports cycliques.

Cette commande impose une dynamique d’équilibrage rapide pour les tensions flottantes 30
fois plus faible que celui en boucle ouverte (MLI-ST), Egalement elle améliore le signal de la
tension de sortie , le courant de charge et protege les interrupteurs de puissance.
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Le travail présenté dans ce theme est lié a I'étude de commande des onduleurs multicellulaires
et leurs comportements dans un systeme photovoltaique connecté a une charge RL.

Dans le premier lieu, nous avons étudié le principe de systeme photovoltaique dans lequel
nous avons présenté le modele des différents eléments, nous avons conclu que le type de cellule
influe sur le rendement de panneau. Ainsi que la température, 1’éclairement, I’association Série
ou parallele influent sur le courant et la tension du panneau et la méthode MPPT sert a
maximiser son rendement.

Le second lieu est consacré pour les composants semi-conducteurs et leurs utilisations ainsi
que nous avons présenté les onduleurs, ses principes de fonctionnement et leurs différents types.
A la fin de cette partie on a élaboré une étude détaillée sur les onduleurs multicellulaire et leurs
stratégies de commandes. Nous avons constaté que I’utilisation de ce type d’onduleur permet
de générer des tensions proches de la forme sinusoidal et permet de réduire la tension de
commutation par cellule. Celaaméliore et augmente la fiabilité et I'efficacité globale du systeme

En troisieme lieu, notre étude nous a amené a simuler la commande MLI a deux topologies
d’onduleur multicellulaire (P=2, P=4). Nous avons constaté que quand en augmentant Mf et le
nombre de cellule nous aurons une meilleure qualité de tension

Dans le dernier lieu, Premierement nous avons effectué la simulation du systeme globale
(GPV + onduleurs + filtre + charge) pour deux topologies d’onduleur (P=2, P=4) en utilisant la
commande MLI-ST et deuxiemes nous avons appliqué la commande linéaire par modulation
des rapports cycliques.

D’apres les résultats de simulation obtenue
Premiérement en fixant Mf et en variant Ma nous avons constaté que :

* Le passage d’un niveau a un autre niveau supérieure améliore la qualité de 1’onde.

* Le filtrage sert a ajuster la forme d’onde pour se rapprocher de la sinusoidale souhaitée.

* La commande de I’onduleur et ses différents parametres nous a donné la possibilité de
minimiser les distorsions harmoniques et d’obtenir une forme plus propre.

Deuxiemement pour P=7

La commande linéaire par modulation des rapports cycliques. Impose une dynamique
d’équilibrage rapide pour les tensions flottantes 30 fois plus faible que celui en boucle ouverte
(MLI-ST), Egalement elle améliore le signal de la tension de sortie, le courant de charge et
protége les interrupteurs de puissance.
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Schémas des simulations dans SIMULINK
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Figure A.1 : schéma SIMULINK du PV
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Figure A.2 : schéma SIMULINK de la charge RL
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Figure A.3 : schéma SIMULINK du filtre LC

Programme Mppt utilisé :

function D = fcn(vpv, ipv)

Dinit = 0.4;
Dmax =
Dmin =
deltaD

0.9;
0.1;

= 20e-6;
persistent Vold Pold
dataType = 'double’;

if isempty(Vold)

Vold = 0;
Pold = 0;
Dold = Dinit;

end

P = vpv * ipv;

dv = vpv - Vold;
dP = P - Pold;
if dP ~= 0@
if dP < ©
if dv < @
D = Dold
else
D = Dold
end
else
if dv < @
D = Dold
else
D = Dold
end
end
else
D = Dold;
end

if D >= Dmax || D <=
D = Dold;

Dold;

deltaD;

+ deltaD;

+ deltaD;

deltaD;

Dmin
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end

Dold = D;
Vold = vpv;
Pold = P;

end
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Figure A.4 : Bras onduleur FCMC 7 cellules, alimentant une charge R-L, commandé par
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Figure A.5 : Bras onduleur FCMC 7 cellules, alimentant une charge R-L, controlé par la
commande par modulation des rapports cycliques.
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Figure A.6 Bloc calcules des rapports cycliques.
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Figure A.7 Bloc comparaison avec les porteuses.



