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Résumé

La demande croissante de I’énergie ¢électrique et 1’épuisement futur inévitable des sources
classiques exigent des recherches sur des sources alternatives, comme les énergies renouvelables
parmi lesquels, 1’énergie solaire est 1’énergie la plus utilisée a cause de ses nombreuses applications.
Et comme I’Algérie comporte un gisement solaire exceptionnel grace a sa grande superficie donc

elle représente une source importante de I’énergie photovoltaique.

L’objectif de ce mémoire est consacré a 1’étude d’un générateur photovoltaique connecté a
un hacheur survolteur adapté par une commande MPPT par la méthode classique de Perturbation et
Observation (P&O) pour assurer le fonctionnement a leurs puissances maximales quel que soit les
conditions climatiques, et permet également d’élever la tension de sortie de ces générateurs

photovoltaiques.



L’onduleur qui peut assurer 1’injection de cette énergie photovoltaique au réseau électrique
doit répondre aux exigences de I’interconnexion au réseau électrique : d’une part la fréquence, la
valeur maximale de la tension et le déphasage. D’autre part, il faut respecter les gammes des
tensions que doivent supporter les interrupteurs de puissances des onduleurs. En effet I’onduleur
cing niveaux a structure NPC a commande MLI triangulosinusoidale multiple relié avec z source
permet de respecter ces gammes de tension et de répondre aux exigences de 1’interconnexion grace
a une commande efficace et judicieuse permettant de supprimer certaines familles de raies
harmoniques et par conséquent, d’améliorer le contenu spectral des signaux de sortie (tension et

courant).

Les mots clés : GPV, MPPT, Z source , Onduleur cing nivaux NPC, MLI

Abstract

The increasing demand for electric power and the inevitable of conventional sources
requires us to research on alternative sources, such as renewable energies, from permitting, solar
energy is the energy which the most widely used because of its many advantages and as Algeria has
an exceptional thanks to its large area solar radiation thus represents an important source of
photovoltaic.

The objective of this thesis is devoted to the study of a photovoltaic generator connected to a
chopper booster adapted by MPPT control by the conventional method Disruption and Observation
( P & O) which ensures their maximum powers when the climatic conditions changes , and also

capable of raising the output voltage of the photovoltaic generator .

The inverter which can ensure the injection of this photovoltaic power to the grid and must
meet the requirements for interconnection to the electricity grid. On one hand, frequency, the
maximum value of the voltage and phase angle; on the other hand, it must be observed that the
ranges of voltages must support switches power inverters. The five levels inverter structure NPC
connected with z-source and controlled by PWM sinusoidal triangular multiple permit these voltage
ranges and meet the requirements of interconnection through effective and efficient command to
remove certain kinds of harmonics and therefore, to improve the spectral content of output signals

(voltage and current).

The key words : photovoltaic generator, MPPT, PWM, Z-Source, five levels inverter
structure NPC
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PPM : Point de Puissance Maximum

PV : Photo-Voltaique

SHSER : Un Systéeme Hybride a Sources d'énergie Renouvelables
SVM : Structure de la Modélisation Vectorielle
THD : Total Harmonic Distortion

VSI : Voltage Source Inverters

ZS : Z-Source




Liste des abréviations et des symboles

Eph : photons d'énergie

h : constante de Planck

v : fréquence

Ip : courant dans la diode

Ioh : courant de photovoltaique
Is: courant de sortie

Vp : tension dans la diode

lo : courant de saturation inverse de la diode

n : coefficients d’idéalité de la jonction PN

V1 potentiel thermique

k : constante de Boltzmann

T : température effective de la cellule en Kelvin

q : charge d’¢électron

Rs: résistance en série

Rp : résistance en parallele

Vs : tension de sortie

K (chapitre 1) : interrupteur

dTs : période quand K est fermé
L : capacité de I’inductance

C : capacité du condensateur

Ic : courant dans le condensateur
li : courant dans I’inductance
VL : tension de I’nductance

li : courant d’entré

Vi : tension d’entré

lo : courant du sortie

Vo : tension du sortie

Vet : tension de référence

Iref : COurant de référence

P : puissace

m (chapitre Il): profondeur de modulation de 1’onduleur

VM max : valeur créte du fondamental de la tension simple de sortie de I’onduleur

Xl
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Vimax : la valeur créte de la tension d’entrée de 1’onduleur
b : amplification de I’étage continu de Z source

B : amplification globale du systeme

V¢ : tension d’entré (source)

Ds : diode

T : demi-période de la commande de la structure

To : durée des courts-circuits de 1’onduleur Z-source

T1 : durée des états actifs de I’onduleur

Do : rapport cyclique

o

Vnm : Le coefficient d’amplification

K (chapitre 1) : Le coefficient d’ondulation

Ec : tension continue

Ap : amplitude de signale de référence

Fr : fréquence de signale de référence

Ar : amplitude de signale de porteuse

Fp : frequence de signale de porteuse

m (chapitre 1) : I’indice de modulation

r : Le coefficient de réglage

Vh : par le rapport de la valeur efficace des harmoniques de tension
V1 : la valeur efficace du fondamental de tension

Va,Vu, V¢ : tensions
Vrefa ,Vrefb y V ref ¢ . tenSion de I‘éférence
f : fréquence

t : la période

Xlil



Liste des abréviations et des symboles

Tm : période de modulation

U',,U'y, U, tensions des 3 phases

Ka : thyristors (interrupteurs)

Vao : tension simple

VKka : tension inverse appliqué aux bornes des interrupteurs

X1l
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Introduction générale

Une grande partie de la production mondiale d’énergie électrique est assurée a partir des
sources fossiles comme le charbon, le pétrole, le gaz, concurrents a partir du 18iéme siécle. Ces
sources d’énergie beaucoup plus concentrées et plus efficaces, ne sont pas équitablement réparties
dans le monde. D’ou la recherche des ressources d’énergie alternatives est devenue donc une
question cruciale de nos jours. Beaucoup de recherches scientifiques ont été menées dans le secteur
des sources d’énergie illimitées, telles que la production d’¢lectricité par le vent et la transformation

d’énergie solaire.

L’Algérie considere cette énergie comme une opportunité et un levier de développement
économique et social, notamment a travers 1’implantation d’industries créatrices de richesse et

d’emplois.

Dans le domaine de 1’¢lectricité, 1’électronique de puissance est un domaine vital touche
plusieurs activités tel que le réseau électrique, le transport (urbain, ferroviaires, maritime...... ),
I’énergie renouvelable et I’industrie. Dans cette époque 1’énergie est devenue l'une des choses
importantes dans la vie quotidienne de 1’homme. Alors c’est devenu nécessaire d'améliorer les
performances des dispositifs de 1’électronique de puissance, cette derniére peut étre contribue pour

la bonification de signal électrique.

Les convertisseurs de puissance jouent un rdle trés important dans les systemes

photovoltaiques

Les convertisseurs électriques sont des dispositifs basés en principe sur les composants
semi-conducteurs, ainsi que des éléments passifs comme les résistances et les condensateurs et les
inductances, il existe plusieurs types des convertisseurs : continu-continu ( DC /DC) , Alternative-
Continu (AC /DC) , Alternative -alternative (AC /AC), Continu Alternative(DC/AC).

Des recherches ont été faites dans le but d’améliorer les convertisseurs de puissance en vue

techno-économique.

Les travaux menes se concentrent justement sur les convertisseurs de puissance au sein des
systemes embarques. Elle évalue la possibilité de remplacer une structure associant un convertisseur
DC/DC et un onduleur DC/AC par une topologie d’onduleur DC/AC qui est apparue il y a une
dizaine d’année. Cette structure, nommée par son inventeur onduleur & source impédante, est de

type DC/AC. Elle permet non seulement de convertir un signal continu en un signal alternatif mais
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posseéde également la fonction élévatrice lui permettant d’élever la tension de la source a un niveau

supérieur.

L’objectif de projet consiste a étudier 1’onduleur z-source et 1’onduleur multi-niveaux afin

de les intégres dans un systéme photovoltaique dans le but d’améliorer le rendement énergétique du
GPV.

L’étude présentée dans ce mémoire est organisée en trois chapitres :

- Le premier chapitre présente les différents systémes photovoltaiques et 1’étude de MPPT d'un

systeme photovoltaique.

- Le second chapitre est consacré a une modélisation de 1’onduleur Z-source et une analyse de

principe de fonctionnement de ce convertisseur.

.- Le troisieme chapitre présente les différents types de commande de convertisseur multi-niveaux
avec la technique ML, et les simulations (sous Matlab) pour la commande de I'onduleur

multiniveaux avec z source.

Enfin, nous cl6turons notre mémoire par une conclusion générale qui résume notre étude
dans sa partie théorique et de simulation suivie par quelques perspectives envisagées dans nos

travaux futurs.
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1.1. Introduction :

Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, il pourrait couvrir plusieurs milliers

de fois notre consommation globale d'énergie.

Cette energie solaire est disponible en abondance sur toute la surface terrestre, et malgré une
atténuation importante lorsqu'elle traverse I'atmosphere, la quantité qui reste est encore assez

importante quand elle arrive au sol.

C'est pourquoi, I'nomme cherche depuis longtemps a mettre a profit cette énergie importante
et diffusée sur I'ensemble de la planéte, et parmi les moyens qu’ils ont le laissé a réaliser ce but la

cellule photovoltaique.

Pour comprendre le fonctionnement de cette énergie et 1’optimisation de son utilisation, nous
effectuons dans ce chapitre un bref rappel sur le principe de I’effet photovoltaique, la cellule
photovoltaique et ses performances ainsi que le générateur solaire photovoltaique et leurs
performances, et nous étudions quelques types de convertisseurs DC-DC, utilisés dans les systéemes

photovoltaiques aprés nous décrivons la commande MPPT des convertisseurs DC-DC
|.2. L’énergie solaire :

Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie a la surface de la terre un
rayonnement qui représente chaque année environ [8400] fois la consommation énergétique. Cela
correspond a une puissance instantanée recue de 1 kilowatt créte par metre carré (KWc/m?) répartie

sur tout le spectre, de I’ultraviolet a I’infrarouge.

Les déserts de notre planete regoivent en 6 heures plus d’énergie du soleil que n’en consomme

I’humanité en une année. L'énergie solaire est produite et utilisée selon plusieurs procédés:

e L'énergie solaire thermique : qui consiste tout simplement & produire de la chaleur grace A
des panneaux sombres. Nous pouvons aussi produire avec de la vapeur a partir de la chaleur du soleil

puis convertir la vapeur en électricité.

e L'énergie solaire photovoltaique : qui consiste a produire directement de I'électricité a partir
de la lumiere a lI'aide de panneaux solaires. Cette forme d'énergie est déja exploitée dans de nombreux
pays, surtout dans les pays ou les régions ne disposant pas de ressources énergétiques

conventionnelles tels que les hydrocarbures ou le charbon [1].
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1.3. Les énergies renouvelables en Algérie :

De par sa situation géographique, 1’Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus
importants du monde et en particulier de la région La durée d’insolation sur la quasi-totalité du
territoire national dépasse les 2000 heures annuellement et atteint les 3900 heures (hauts plateaux et
Sahara). L’énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m? est de I’ordre de 5 kWh
sur la majeure partie du territoire national, soit pres de 1700 kwWh/mz2/an au Nord et 2263 kWh/mz2/an

au sud du pays. Le tableau (I.1) résume le potentiel solaire en Algérie [2].

Régions Région cotier Hauts plateaux Sahara

Superficie(%o) 4 10 86

Durée moyenne

d’ensoleillement 2650 3000 3500
(h/an)
Energie moyenne
recue (KWh/mz2 1700 1900 2650
/an)

Tableau.l.1 Potentiel solaire en Algérie [2]

L’Algérie en particulier et les pays du Maghreb ont un potentiel solaire €levé. Les taux
d’irradiation solaire effectués par satellites par 1’Agence Spatiale Allemande (DLR), montrent des
niveaux d’ensoleillement exceptionnels de I’ordre de 1200 kWh/m2 /an dans le Nord du Grand
Sahara. Par contre, les meilleurs taux d’irradiation solaire en Europe sont de 1’ordre de 800 kWh/m2
/an limités a la partie sud de I’Europe. Suite a une évaluation par satellites, I’Agence Spatiale
Allemande (ASA) a conclu, que I’Algérie représente le potentiel solaire le plus important de tout le
bassin méditerranéen, soit: 169.000 TWh/an pour le solaire thermique, 13,9 TWh/an pour le solaire
photovoltaique et 35 TWh/an pour I’éolien. Cette énergie renouvelable présente a I’heure actuelle
une réponse aux problémes environnementaux et aux émissions de gaz a effet de serre qui menace la
planéte enticre et une solution durable a la crise actuelle de I’énergie, avec la hausse du prix du baril
de pétrole, ce qui place les énergies renouvelables, ENR, (hydraulique, éolien, photovoltaique, solaire
thermique, géothermie, biomasse, biogaz et pile a combustible), au centre des débats portant sur
I’environnement, et plus généralement le développement durable. Dans ce contexte vient le projet
allemand DESERTEC «clean frome désert» dans cette article, nous décrivons le potentiel algerien en
matiere d’énergie renouvelable surtout solaire et éolien et leurs intégration dans une vision de

développement a travers plusieurs scénarios énergétiques mettant 1’Algérie comme un noyau de

4
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production d’énergie renouvelable et son environnement surtout européen dont les études de la
banque mondiale indique qu’il sera obligé dans les années a venir d’importer son énergie du grand

Sahara d’ou vient I’initiative allemande pour exporter 1’énergie solaire du grand Sahara a 1’Europe.

L’Algérie a adopté en 2011 une stratégie ayant pour objectif de produire d’ici 2030, 40%
d’¢électricité a partir de ressources renouvelables. Cette stratégie vise en outre a développer une
veéritable industrie du solaire, associée a un programme de formation et de capitalisation qui
permettra, a terme, d’asseoir un savoir-faire efficient, notamment en mati¢re d’engineering et de

management de projets. [3]

1.4. Systéeme photovoltaique :
1.4.1. Définition :

Le systeme photovoltaique est constitué par une source d’énergie (générateur photovoltaique),
une interface de puissance (les convertisseurs statique DC-DC et DC-AC avec un systeme de

commande) et une charge.
1.4.2. Le role principal du convertisseur statique :

Le convertisseur statique est de faire une adaptation d’impédance de sorte que le générateur

délivre le maximum d’énergie.[4]
1.4.3. Types d’un systéme solaire photovoltaique :

Les systemes photovoltaiques sont actuellement divisés en trois catégories : Autonome,
hybride et raccordé au réseau électrique.

1.4.3.1. Systéme autonome :

Le réle des systémes autonomes est d'alimenter un ou plusieurs consommateurs situés dans
une zone isolée du réseau électrique. Les systemes photovoltaiques autonomes sont actuellement

divisés en deux types : [5]
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1.4.3.1.1. Systeme autonome sans batterie :

Ce type de systéme ne requiert pas de stockage d’¢lectricité, soit parce que la production
d’énergie des cellules est suffisante sous un faible éclairage (exemple: calculatrice), soit que le temps
de fonctionnement de la charge n’est pas critique (ex. : pompage photovoltaique: le Réservoir d’eau

sert de stockage).
1.4.3.1.2. Systeme autonome avec batterie :

C’est le systéme photovoltaique le plus commun. Le champ PV sert de chargeur pour la

batterie. L’électricité peut alors étre utilisée en tout temps. (ex: I’éclairage d’une maison dans la nuit).

Eclairage
Limitateur

0| dedécharge
S

Audiovisuel

i#

Informatique

Controleur
de cha
Générateur (o

photovoltaique Uf:duleur |
autonome
E=d _"

—Eoumttmﬁml Réfrigérateur
m (purant alternatif Batterie d'accumulateurs

Figure.l.1 schéma de principe d'un systéme PV autonome avec stockage

1.4.3.2. Systeme hybride :

Un systeme hybride a sources d'énergie renouvelables (SHSER) est un systeme électrique,
comprenant plus d'une source d’énergie, parmi lesquelles une au moins est renouvelable. Ce type de

systéme s’applique particulieérement bien a des sites éloignés ou il est important d’avoir de I’¢électricité
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a tout moment, ou les colts de transport décarburant sont élevées ou il n’est pas encore rentable

d’utiliser le systeme photovoltaique seul avec les batteries.

I1s sont souvent utilisés pour de trés nombreuses applications d’intérét sensible et stratégique
comme les relais de télecommunication, les postes frontaliers, 1’habitat isolé, etc., hors réseau

d’¢électricité conventionnelle [6, 7].

ponneoux solaires
i oc
convertisseur
y 2 instollation
fryunRes électrique
oc
oC
+__| -— -
éolienne L ’ option :
groupe électrogéne

batteries

Figure. 1.2 Exemple d’un systéme PV hybride

1.4.3.3. Systeme raccordé au réseau électrique :

Le systéme photovoltaique est couplé directement au réseau électrique a ’aide d’un
convertisseur Courant Continu/Courant Alternatif (DC-AC). Etant donné que I’énergie est

normalement emmagasinée dans le réseau méme.
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apteu
Modules d'irradiation
Photovoltaiques
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Figure.l.3 Exemple Systeme raccordé au réseau électrique

1.5. La cellule photovoltaique :

1.5.1. Définition :

Les cellules photovoltaiques sont des composants optoélectroniques qui transforment
directement la lumiére solaire en électricité par un processus appelé « effet photovoltaique », a été
découverte par E. Becquerel en 1839 [8]. Elles sont réalisées a I'aide de matériaux semi- conducteurs,
c'est a dire ayant des propriétés intermédiaires entre les conducteurs et les isolants. La structure la
plus simple d’une cellule photovoltaique comporte une jonction entre deux zones dopées
différemment du méme matériau (homo-jonction) ou entre deux matériaux différents

(hétérojonction). Le but de la structure photovoltaique, ¢’est de créer un champ électrique interne.

1.5.2. L’effet photovoltaique :

Le terme photovoltaique est formé a partir de deux mots :
e « Photos », qui signifient lumiére.
e« Volta », du nom du physicien Alessandro Volta (1745-1827, inventeur de la pile électrique).
Appelé aussi « module photovoltaique » ou PV, ¢’est un panneau solaire qui est destiné a récupérer
les rayonnements du soleil pour les transformer en électricité (Courant continu DC).

L’effet photovoltaique constitue la conversion directe de 1'énergie du rayonnement solaire en
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énergie électrique au moyen de cellules généralement a base de silicium.

Pour obtenir une puissance suffisante, les cellules sont reliées entre elles et constituent le module
solaire [9].

L’ensemble de panneaux photovoltaiques interconnectés forme le générateur. Celui-Ci est

caractérisé par sa puissance créte exprimée en kilowatt créte (KWc) [10].
1.5.3. Association des modules photovoltaiques :
1.5.3.1. Association en série :

La cellule individuelle, unité de base d'un systéeme photovoltaique, ne produit qu'une trés
faible puissance électrique, typiquement de 0.5 W avec une tension de moins d'un volt. Pour produire
plus de puissance, les cellules sont assemblées pour former un module (ou panneau). L’association
en série des cellules délivre une tension égale a la somme des tensions individuelles et un courant

égal a celui d’une seule cellule [11].

Figure.l.4 Association de N modules solaires en série

1.5.3.2. Association en paralléle :

En additionnant des modules identiques en parallele, la tension de la branche est égale a la
tension de chaque module et I’intensité augmente proportionnellement au nombre de modules en

parallele dans la branche [12].
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Figure.l.5 Association des modules solaires en paralléle.

1.5.3.3. Association série-parallele :

Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, nous somme obligé d’utiliser un

groupement mixte, ¢’est a dire Série-Parallele [13]

Np

NS
Module

Figure.l.6 Association mixte des modules solaires

1.5.4. Principe de fonctionnement :

Il existe différentes techniques permettant la conversion directe de la lumiere solaire en
électricité, la plus connue est la conversion photovoltaique effectuée a l'aide de matériaux
semiconducteurs tel que le silicium (Si), le germanium (Ge), le sélénium (Se) ou les composés

semiconducteurs tel que l'arséniure de gallium (GaAs), le tellurure de cadmium (CdTe).

Les cellules solaires de type GaAs sont tres colteuses dans leur fabrication, leur utilisation

est aujourd'hui essentiellement limitée aux applications spatiales.

La majorité des cellules photovoltaiques sont fabriquées a partir du silicium cristallin, car il
posséde la caractéristique d'étre non toxique contrairement au cadmium ou au sélénium, en plus, il
permet d'atteindre des efficacités de conversion remarquables, il constitue environ 28% de I'écorce

terrestre sous forme de composés (silicates, silice), ce qui en fait une source quasi inépuisable.

10
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La cellule solaire a semi-conducteur est un dispositif permettant de débiter un courant
électrique dans une charge externe lorsque celui-ci est exposé a la lumiére. Son principe de

fonctionnement se résume comme Suit :

Lorsque la cellule est exposée au rayonnement solaire, les photons d'énergie (Eph = hv)
pénétrant dans la cellule solaire transmettent leur énergie aux atomes de la jonction. Si cette énergie
est suffisamment élevée, elle peut faire passer les électrons de la bande de valence a la bande de

conduction du matériau semi-conducteur et créer ainsi des paires « électron- trou ».

Les électrons (charges N) et les trous (charges P), sont alors maintenus séparés par un champ

électrique qui constitue une barriére de potentiel.

Si une charge est placée aux bornes de la cellule, les électrons de la zone N rejoignent les trous
de la zone P via la connexion extérieure, donnant naissance a une différence de potentiel et un courant

électrique circule. Figure (1.7) [10].

Contact avant
Eclairement G Photons

1’ =
lﬂmtmn /

Déplacement v
/ D’électrons el

ltﬂl
Zone dopée P e— ¢
Zone dupée PN

Figure. 1.7 Le principe de fonctionnement d’une cellule solaire.
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1.5.5. Les différents types de cellules solaires (cellules photovoltaique) :

Silicium monocristallin Silicium poly cristallin

Figure.l.8 Photos d’une cellule Figure.1.9Photo de cellule poly cristallin.
monocristalline.

Silicium amorphe (a-si)

Figure.1.10 Photo d’une cellule amorphe

1.5.6. Comparatif des déférentes technologies :

Le tableau suivant présente les avantages et les inconvénients pour les technologies les plus

utilisees d'une cellule photovoltaique:

12
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Technologies

Monocristallin

Poly cristallin

Amorphe

Cellule et module

Caractéristiques

«» Tres bon
rendement: 14
a 20%.

< Durée de vie :
importante
(30ans)

<+ Colt de
fabrication:
élevé.

+¢+ Puissance :
100 a 150
Wc/m2 .7 m2
/kWc

+» Rendement
faible sous un
faible
éclairement.

% perte de

rendement

avec

’élévation de

la température

Fabrication:

élaborés a

partir d’un

bloc de

R/
X4

)

silicium fondu

X/

Bon rendement : 11 a 15 %.
Durée de vie : importante
(30 ans)

Co(t de fabrication: meilleur
marché que les panneaux
monocristallins
Puissance:100Wc/m2.8 m2
/KWc.

Rendement faible sous un
faible éclairement.

perte de rendement avec

I’¢lévation de la température.

Fabrication : élaborés a
partir de silicium de qualité
électronique qui en se
refroidissant forme plusieurs
cristaux.

Ces cellules sont bleues,
mais non uniforme : on
distingue des motifs créés
par les différents cristaux

X/
L %4

X/
L %4

X/
L %4

Rendement
faible : 529 %.
Durée de vie :
assez importante
(20ans)

Codt de
fabrication : peu
onéreux par
rapport aux
autres
technologies
Puissance : 50
WC/m2 .16 m2
/KWCc.
Fonctionnement
correct avec un
éclairement
faible.

Peu sensible aux
températures
élevées.
Utilisables en
panneaux
souples.

Surface de
panneaux plus
importante que

qui s’est pour les autres
solidifié en panneaux au
formant un silicium.
seul cristal
«» Couleur bleue
uniforme.
Part de Marche 43% 43% 10%

Tableau.l.2 Tableau Comparatif des déférentes technologies d'une cellule photovoltaique
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1.5.7. Modélisation d’une cellule photovoltaique :
1.5.7.1 Modele idéal :

Une cellule photovoltaique peut étre decrite de maniére simple comme une source idéale de
courant qui produit un courant photonique IPh proportionnel a la puissance lumineuse Incidente, en
paralléle avec une diode qui correspond a I’aire de transition P-N de la cellule PV figure (1.11). Si
I’on connecte une charge résistive aux bornes de la cellule photovoltaique, cette derniére y débite une

part de courant Ip et le reste, le courant, dans la diode. Nous avons alors la relation:

Is:Iph—ID (I-l)

~Y

Figure.l.11 Mode¢le simplifié d’une cellule PV.

La diode étant un élément non linéaire, sa caractéristique Ip-Vp est donnée par la relation :
In= Io(eV4/™) —1) (1.2)
Ou:
lo : courant de saturation inverse de la diode ;
n : coefficients d’idéalité de la jonction PN ;
V1 =KT/q : potentiel thermique ;
k : constante de Boltzmann (k=1.381x1023 J/K) ;
T : température effective de la cellule en Kelvin ;

q : charge d’¢électron (q=1.6x10-19 C).
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Le courant débité est equivaut a :
o)
Is= Iph—Ig= Iq—Io(e mkT/a" —1) (1.3)
Ce modele reste théorique et ne rend pas compte du comportement d’une cellule photovoltaique
dans des conditions réelles.
Toutefois, il reste valable sous certaines hypotheses (non prise en compte de perte de tension,
courant de fuite, ...). Il existe d’autres modeles, certes théoriques, mais qui rendent plus fidélement

compte du comportement de la cellule photovoltaique [14].
1.5.7.2. Modéle réel a une diode :

Le modéle photovoltaique précédent ne rendait pas compte de tous les phénomeénes présents
lors de la conversion d’énergie lumineuse. En effet, dans le cas réel, nous observons une perte de
tension en sortie ainsi que des courants de fuite. Nous modélisons donc cette perte de tension par une
résistance en série Rs et les courants de fuite par une résistance en parallele Rp (voir figure (1.12)).
C’est le modele sur lequel s’appuient les constructeurs en donnant les caractéristiques techniques de

leurs cellules solaires (data sheets) [14].

Figure.l.12 Modg¢le réel a une diode d’une cellule PV

vd vd

Dans ce cas nous avons : Is= Iph—Ia—Ip=1 ph—Io(e(nkT/q) -1) . (1.4)

Et comme: Vbo= Vs+Rs s (1.5)
. . . (V—d) Vs+Rs Is

La relation devient: Is = Iph—Io(e ™ T/a" —1) — “rp (1.6)
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1.6. Etages d’adaptation entre un générateur photovoltaicque et une charge :

Un GPV présente des caracteristiques I(\V) non linéaires avec des points de puissance
maximaux (PPM). Ces caractéristiques dépendent au 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 trés fort écart entre la puissance potentielle du générateur et celle réellement transférée a
la charge en mode connexion directe. Afin d’extraire a chaque instant le maximum de puissance
disponible aux bornes du GPV et de la transférer a la charge, la technique utilisée classiqguement est
d’utiliser un étage d’adaptation entre le GPV et la charge comme décrit dans la figure(l.13) 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
PMAX disponible. [15]

Cette adaptation pourra étre réalisée par I’insertion d’un convertisseur DC-DC (hacheur)

contr6lé par un mécanisme de poursuite «Maximum Power Point Tracking» (MPPT). [16]

Convertisseur
DC-DC charge

() D (rapport cyclique)

T

Figure.l.13 systeme photovoltaique avec un convertisseur DC-DC contrdlé par MPPT
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1.6.1. Les convertisseurs électriques (DC-DC) :

Le hacheur est un convertisseur continue/continue permettant de convertir une énergie
continue a un niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie continue a un autre niveau de
tension (ou de courant). Son utilisation s’avere nécessaire pour stocker 1’énergie photovoltaique dans

des batteries, ou pour alimenter une charge continue. [11]

Il existe plusieurs types des convertisseurs DC-DC. Parmi les quels, nous présentons le
principe des trios types des convertisseurs a découpage (dévolteur, survolteur et mixte), utilisés
fréquemment dans les systémes photovoltaiques pour générer les tensions et les courants souhaités

ainsi que pour I’adaptation des panneaux solaires avec les déférentes charges. [8]

DC
DC

Figure.l.14 Symbole d'un convertisseur DC-DC

1.6.1.1. Hacheur dévolteur (buck) :

Le convertisseur dévolteur peut étre souvent trouvé dans la littérature sous le nom d’hacheur
buck ou hacheur série. La Figure(l.15) présente le schéma de principe du convertisseur dévolteur.

[17] Son application typique est de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie inférieure.

. YY YN 70,. .
; G
Cl ¥y -

Figure.l.15 schéma d’un convertisseur dévolteur.
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Pour obtenir les équations différentielles qui représentent le convertisseur buck, les équations
differentielles du convertisseur sont obtenues en appliquant les lois de Kirchhoff a chacune des

topologies possibles qui résultent d’une position donnée de I’interrupteur. [18]

(@) (b)
Figure.l.16 schéma simplifié de hacheur buck en deux phases
En appliquant les lois de Kirchhoff sur les deux circuits, on déduit les équations suivantes :

1) Pour le premier cas (a) K est fermé pendant dTs :

dvi(t)
Iy = C1— = = L(t) = (D)

dvo(t
Iz = C2 552 = [i(1) — Iy (1)

Vi = LT = Vi®) — Vo () (17)

2) Pour le deuxiéme cas (b) K est fermé pendant (1-d)Ts :

avie _ o
20— 1

lc1 = Cl

dvo(t
Iz = C2 552 = [i(1) — Iy (8)

V=L = vy () (1.8)
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1.6.1.2. Hacheur survolteur (boost) :

Lorsque nous souhaitons augmenter la tension d’une source continue, nous pouvons utiliser
I’hacheur paralléle de type BOOST, appelé également hacheur survolteur. Ce dispositif de
I’¢lectronique de puissance est un convertisseur continu-continu mettant en ceuvre un ou plusieurs
interrupteurs. Le decoupage se fait a une fréquence trés élevée ce qui a pour conseéquence de créer

une tension moyenne. [19]

La figure ci-dessous donne la forme la plus simple de 1’hacheur survolteur :

I Iy L I
. >—YY Y DI °»
A [ A
| "’L 'ch
» D
Vi , ‘ . :
Cy \ K ——Cy | Yo

Figure.l.17 schéma d’un convertisseur survolteur

En appliquant les lois de Kirchhoff a chacune des topologies possibles Pour obtenir les

équations différentielles qui représentent le convertisseur boost
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; : L ly
i
Lo —
L EAPL B
A 1ij 07 I\
. —=a K ! Vo
Vi 0
(a) (b)
Figure.l.18 schéma simplifié de hacheur boost en deux phases
1) Pour la premiére période dts (a), k est fermé:
dvi
Iy = C1 50 = (1) — (D)
dvo
Iz = C2552 = —Ip(1)
dVL
v =L = v (1.9)
2) Pour la deuxiéme période (1-d)Ts (b), k est ouvert :
dvi
ey = C1 50 = (1) — (D)
dvo
ez = €220 = 1y(1) — Ly (1)
dVL
vy =L = vi(t) - V(1) (1.10)

1.6.1.3. Hacheur dévolteur-survolteur (buck-boost) :

Le convertisseur dévolteur-survolteur (Buck-Boost) combine les propriétés des deux
convertisseurs précédents, il est utilis¢é comme un transformateur idéal de n’importe quelle tension
d’entrée pour n’importe quelle tension de sortie désirée [17]. La figure ci-dessous donne la forme de

I’hacheur dévolteur-survolteur :
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Figure.l.19 schéma d’un convertisseur dévolteur-survolteur

La figure ci-dessus montre les deux phases d’un convertisseur dévolteur-survolteur :

-
L

(a) (b)

Figure.l.20 schéma simplifié de hacheur buck-boost en deux phases

En appliquant la loi de Kirchhoff a ce circuit on obtiendra les équations suivantes :

1) Pour la premiére période dts (a), k est fermé :
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Iep = €158 = (1) — (D)
I, = C2 "V"“) = —I,(t)
v =L = v (1.11)

2) Pour la deuxiéme période (1-d)Ts (b), k est ouvert :

Iy = c1d"'(t) = 1(t)
dvo(t
Iz = 2552 = [i(1) — Iy (1)
v, =L = vy (1) (1.12)

1.6.2. Poursuite du point de puissance maximale (MPPT) :

1.6.2.1. Définition :

Une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation, permet de faire
fonctionner un GPV de facon a produire en permanence le maximum de sa puissance. Ainsi, quel
que soit les conditions météorologiques (température et irradiation), la commande du convertisseur
place le systéeme au point de fonctionnement maximum (VPPM et IPPM). La chaine de conversion
photovoltaique sera optimisée a travers un convertisseur statique (CS) commandé par une MPPT.
[20]

Les premicres utilisations du MPPT remontent a 1968 dans le cadre d’applications spatiales
ayant pour générateur électrique des panneaux photovoltaiques. Le développement du MPPT a
constitué un theme techniquement attrayant, si bien que finalement, un grand nombre de procédures
et techniques ont été développés. Elles varient en complexité, capteurs necessaires, vitesse de

convergence, codt, efficacité, matériel pour la réalisation, etc. [21]
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P (W)
1(A)
P=g (U)
Pmax Caractéristique
— I=f (U) : ~ courant-tension d'un
i&%’s‘; =3 groupe photovoltaique
Impp g:\;i:lale

Puissance délivrée par
le groupe
photovoltaique

Vmpp -\‘co viy)

Figure.l.21 Courbe caractéristique de puissance d’un GPV
1.6.2.2. Méthode de poursuite du point de puissance maximale :

Il ya plusieurs méthodes de MPPT (classiques et modernes) du suivi du point de

fonctionnement a puissance maximale du systéme photovoltaique, parmi eux :

- Méthode de perturbation et observation (PO).

- Méthode de conductance Incrémentale (IC).

- Méthode de logique floue (FL).

- Méthode de la logique floue optimisée par le PSO (PSO-FL).

Dans ce chapitre en parlerons de méthode de perturbation et observation (PO).
1.6.2.3. La technique Perturbation & Observation (PO) :

La méthode P&O est genéralement la plus utilisée en raison de sa simplicité et sa facilité de
réalisation. Comme son nom I’indique, cette méthode repose sur la perturbation (une augmentation
ou une diminution) de la tension Vref, ou du courant Iref, et I’observation de la conséquence de cette
perturbation sur la puissance mesurée (P=VI) . Cependant, la variable idéale qui caractérise le MPP
est celle qui varie peu lors d’un changement climatique. La variation du rayonnement affecte
davantage le courant que la tension photovoltaique. Par contre, la variation de la température modifie
plus la tension du GPV. Néanmoins, la dynamique de la température est lente et varie sur une plage
réduite. Par conséquent, il est préférable de contréler la tension du GPV. [22]

La Figure(1.22) illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de perturbation, le point de

fonctionnement bascule du point de puissance maximal PPM1 vers un nouveau point P1 de
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fonctionnement plus ou moins €¢loigné de I’optimum. Pour une variation d’ensoleillement (cas a), il

suffit de réajuster la valeur du rapport cyclique pour converger vers le nouveau point de puissance

maximum PPM2. Pour une variation de charge (cas b), nous pouvons également constater une

modification du point de fonctionnement qui peut retrouver une nouvelle position optimale grace a

I’action d’'une commande. Dans une moindre mesure, un dernier cas de variation de point de

fonctionnement peut se produire lier aux variations de température de fonctionnement du GPV (cas

c). [23]

L

T : constante.

'-E Charge : constamte,
= Ensoleillexnent - varable rEE
¥ Caractéristique de
o / la charge.
Veriation du S PPM,

Wariation
drensoleillement

...............

ol

3

T : constants,
E Charge : vanable,
: e Caractéristique de
g la charge.

Varistiondu  pppg, ’\\

rapport eyclique. ; i | .
i »
r-l d El
e .._..-- '1..'*‘
Vo [V]
by

1 T - variabls,
E Charge : constantc,
F <ot Ensoleillement : constamt. .
z Caractéristique de
a / la charge
Wariation i
du rapport PPM; 4 |
cyelique.
‘ i WVariation de
tempéramre.
: E, E,
_...-~"""-FlI Tamnz Tsr-l:-'l
Wy [V]

cl

Figure.l.22 Recherche et recouvrement du point de puissance maximale

1) Cas a: variation d’ensoleillement

2) Cas b : variation de charge

3) Cas c: variations de température de fonctionnement du GPV
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L'organigramme mis en ceuvre pour le controleur PO est présenté par la Figure suivante : [19]

#|  Mesurer V{k), I(k)

A 4

Calculer P(K).

oul
P(k)—P(k—1)=0
our
P(k) = P(k—1)
NON @ Ol
Diminuer ¥V I Diminuer V Augmenter V
Mise a jour

Vik—1)=V(k) N

Ik —1) = I(k)

Figure.l.23 Organigramme de la méthode PO.

Dans ce chapitre, nous présenterons une étude de modélisation et de simulation d’un systéme

photovoltaique adapté par une commande MPPT numérique « perturbation et observation ». Ce

systeme est comprend un générateur photovoltaique, un convertisseur survolteur « boost », une

commande MPPT « perturbation et observation » ainsi qu’une charge résistive «batterie».

Le contrble de la puissance, ainsi que la modélisation et la simulation ont été effectués sous
le logiciel MATLAB/Simulink.
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1.6.2.4. Résultats de simulation de la méthode (P&O) :

Clo To Watspace? To Wortspaced
Hop ‘ #@ Mo
b
1 To Worispaced dff) To Workspace11
To Worispaced
I
Ta Warispaced L@ v
F |
'|' d # b
i .  HENE
L|I.n’ I v
F|' L
kb Contallzur Pand?)
G Gain :@ Contalleur Pandd v b
v Hechewr Bocst
Ir {Wim*2) W)
Nore de cellules
To Worispacef N @ M Vo _'1 Vhit)
F=AIV) b
Batterie
To Workspaced
4,{: M b L.:B M
Vit To Wedspace! Froduet To WarkspaceT
Mo b
To Workspace Fhlt)

Figure.l.24 schéma blocs de la commande MPPT avec la méthode (P&O)

Les résultats de simulation de la commande par la méthode P&O sont représentés aux figures (1.25)
a (1.30)

Avec irradiation de 1000w/m?
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Figure.1.25 Evolution de rapport cyclique d(t)

Figure.l.26 La puissance a la sortie de PV P (W) en fonction de t (s)

27



Chapitre | Systéme photovoltaique et principe de MPPT

Figure.l.27 Le courant a la sortie de PV I(A) en fonction de t(s)

Figure.l.28 Le courant a la sortie de 1’hacheur 1b(t)
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Figure.l.29 La tension a la sortie de I’hacheur par rapport a I’entrée Vs(V) en fonction de t(s)

AY Plot
120 . .
100 F .
Bj"}_ .
=
el
T » .
-—
Eﬂ_ .
ﬂ 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
K Axis

Figure.l.30 MPPT pour un éclairement de 1000W P(V)
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1.6.2.5. Interprétations des résultats :

Les résultats de simulation du systéme photovoltaique adapté par la commande MPPT «
perturbation et observation » représentent par les figures (2.25) a (2.30). Ces figures représentent la
tension, le courant et la puissance générées par le genérateur photovoltaique. Ainsi, la tension, le
courant et la puissance a la sortie du systeme photovoltaique. Ces résultats montrent que le hacheur
boost et la commanda MPPT « perturbation et observation » effectuent correctement leurs réles.
L’hacheur boost fournie un courant a sa sortie supérieure au courant debitée par le genérateur
photovoltaique. Et la commande MPPT adapte le générateur PV a la charge: transfert de la puissance

maximale fournie par le générateur PV.

Nous pouvons conclure que la commande MPPT avec la méthode (P&O) permet d'utiliser la
puissance maximale du générateur PV. L'irradiation solaire influe beaucoup plus sur le courant

photovoltaique que la tension, cette derniére change avec la variation de la température.

1.7. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons défini 1’énergie photovoltaique et modélisé la cellule
photovoltaique, les performances de module photovoltaique

Ainsi, nous avons cité le convertisseur Boost, le convertisseur Buck et convertisseur
buckboost. Nous avons présenté aussi la commande MPPT des convertisseurs DC/DC pour

rechercher le point ou la puissance du générateur photovoltaique est maximale par la méthode (P&O).
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Chapitre 11 I’étude de convertisseur a Z source

11.1. Introduction :

Les onduleurs de source de tension et de courant (VSI et CSI) ont une large gamme
d’applications telles que leur utilisation dans les alimentations spéciales, les véhicules électriques
hybrides, systémes d’alimentation distribués et beaucoup plus. lls ont encore de nombreuses
limitations en raison de 1’augmentation rapide des inventions comme les problémes de fiabilité et
gamme de tension. En outre, ils peuvent se comporter comme convertisseurs déevolteur ou survolteur

a la fois.

Les ressources énergétiques renouvelables comme les parcs éoliens offshores ou la production
de cellules photovoltaiques nécessitent un systéme de convertisseur pour convertir la tension CC en

tension CA.

Dans les systemes de conversion traditionnels, des transformateurs sont utilises pour
augmenter la tension de sortie. Un coit ¢élevé est nécessaire pour mettre en ceuvre le transformateur
de ligne. En outre, il provogue la pollution sonore et a une taille énorme. Les transformateurs peuvent
étre remplacés par la des onduleurs de source de courant ou de tension. Pour surmonter les problémes

susmentionnés une nouvelle topologie nommé onduler Z-source a été propose en 2002 par F. Z. Peng.

11.2. Présentation de z source :

Un Onduleur & Z-source avec réseau d’impédance unique, condensateurs Ci et C et les
inducteurs L1 et L, sont connectés en forme de X pour coupler la puissance source avec circuit
principal de 1’onduleur comme indiqué dans la figure I11.1. L’impédance de base réseau source est la
combinaison de deux éléments linéaires de stockage d’énergie, c. a-d. L et C. Cependant, pour
améliorer les performances du circuit, différentes configurations réseau sont possibles avec 1’ajout

d’éléments non linéaires tels que diodes ou commutateurs dans le réseau d’impédance.[24]
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i, L1 lo
DI N2 s >
Ds 1
Onduleur
- Vdc \I —_
DC/AC
vele? ; Ve 2 E—
I L
Y'Y
L2
Vi

Figure.ll.1 modele d’impédance Z-source lié avec un onduleur

11.3. Principe de fonctionnement de I’onduleur z-source :

Nous définissons Vi la tension d’entrée de 1’onduleur figure 11.1, Vm max 1a Valeur créte du
fondamental de la tension simple de sortie de I’onduleur, Vimax la valeur créte de la tension d’entrée

de ’onduleur

m, profondeur de modulation de I’onduleur est définie par :
ZVm max
m= m (l |1)
b, amplification de 1’étage continu de Z source est définie par :
V.
b =—"% 1.2
o (1.2)
B, amplification globale du systéeme est définie par :

B = mb = Zmmex (11.3)

Vbc

Les tensions aux bornes de capacités C1 et C2 sont identiques (notées V) ainsi que les

courants dans les bobines L1 et L2 (notés I.).
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L1=L2 =L
Cl=C2=C

Le fonctionnement du dispositif est lié aux comportements des éléments non linéaires

entourant 1’étage continu Z-source :
- I’¢état de la diode Ds : passante ou bloquée

- I’état de I’onduleur : roue libre, état actif (échange de puissance entre 1’étage continu et la

charge), court-circuit des bras de 1’onduleur

Le tableau (11.1) montre les différentes configurations réellement présentes avec les

commandes classiques.

Etat de la diode Onduleur en roue | Onduleur actif Z-source court-
Ds libre circuité
Passante Qul oul NON

Bloguée NON NON oul

Tableau.ll.1 Les états utilisés avec la commande Z-source

En effet, le fonctionnement normal du montage ne permet pas la présence des 6

combinaisons au niveau du Z-source [25]:

. Si les bras de I’onduleur sont court-circuités, la diode est nécessairement

bloquée (lie au mode élévateur du montage).

o Si ’onduleur est actif (échange de puissance entre I’étage continu et la

charge), alors la diode Ds est passante.

o Si I’onduleur est en roue libre, Ds est normalement passante, ceci étant lié au

choix de la fréquence de découpage de I’onduleur et aux valeurs usuelles de L et C.
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» Mode 1 - Ds passante et onduleur actif

Durant cet état I’onduleur peut étre représenté comme une source de courant vu de 1’étage

continu Z-source (figure 11.2)

Vi
L1

VNAdC v vi elo

Ve C2T V| g €1
‘aapan

L2
———

Vi

Figure.l1.2 Schéma équivalent du mode 1

Les valeurs des tensions (11.1) et (11.2) peuvent étre déterminées
VL =Vi — Ve (11.4)

Vi =Ve —VL=2Vc - Ve (11.5)

» Mode 2 - Ds passante et onduleur en roue libre (sans court - circuit)
Durant cet état, I’onduleur peut étre représenté comme un circuit ouvert (figure 11.3) et les
tensions Vc et vi restent identiques aux équations (11.4) et (11.5). C’est un cas particulier pour lequel
io est nul.

Vi
L1

®

Vde g \i

\'c c2T \‘C ——C1
'aaa's o

L2
————f

Vi

Figure.l1.3 Schéma équivalent du mode 2
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» Mode 3 — Ds bloquée et Z-source court-circuité

Durant cet état, au moins un bras de 1’onduleur est court-circuité, ce qui impose une tension

nulle en sortie de 1’étage continu Z-source (figure 11.4).

Vi
—
L1

—

Vi

Vde

Ve c2 c1

T VC | ange
'aaa's ot

L2

Vi

Figure.l1.4 Schéma équivalent du mode 3

Donc la tension de la charge est nulle (Vi=0) : il n'y a pas de transfert d'énergie.

La durée de I'état court-circuit est égale a To, et la période de commutation est égale a T

A partir de la figure (11.4) nous pouvons déterminer les équations des tensions (11.6) et (11.7)
VL=V, (11.6)

Vi=0 (11.7)

De ces équations électriques, il est possible de déduire la valeur des tensions du montage
durant une période de modulation et de déterminer les valeurs des amplifications.
T désigne la demi-période de la commande de la structure

Z-source, la commande étant élaborée a partir de porteuses triangulaires :

T=To+T1 (1.8)
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Avec To durée des courts-circuits de 1’onduleur Z-source (Vi=0) et T la durée des états
actifs de I’onduleur durant T.

Le rapport cyclique de court-circuit To/Test noté Do.

Nous pouvons déduire la valeur moyenne de I’inductance L, tension aux bornes de capacité

et valeur moyenne du Vi :

TOXVc+T1x(Vdc—Vc) _

< > =
VL - 0
T1
Vcl = Vc2 = Vc :TI—TO dc (“9)
<V, >:Tl x (2Vc —Vdc) _ T1 Vdc — Ve
T1-TO

Pour calculer la tension maximale de I’onduleur Vimax . Nous utilisons les coefficients

d’amplification de la structure :

Vimax:fvdc = 2Vc—Vdc=deC (11.10)

Nous remplagons 1’équation (11.10) dans le rapport d’amplification de 1’étage continu(b) :

Vimax _ 1 _ 1
b = Vae 1_2% = 1200 >1 (11.11)
To
Avec : DOZF (1.12)

Do : le rapport cyclique de court-circuit
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11.4. Etude de I’amplification maximale :

L’amplification maximale est obtenue lorsqu’on court circuite au maximum 1’onduleur, avec
un rapport cyclique de court-circuit maximal noté Do. Cette durée est limitée a celle des états nuls
afin de ne pas modifier la modulation appliquée a la charge, donc cette valeur maximale dépend de
I’indice de modulation [26]

2m=3V3m (11.13)

21

< DO >=
La contrainte sur le rapport cyclique de court-circuit maximal ( Do < 0.5) implique une

. i
profondeur de modulation m> " (= 0.6)

La figure 11.5 montre la variation du facteur de modulation (voltage gain) en fonction du

rapport cyclique (duty cycle)

volage gain

I | SN S R
0 01 02 03 D4 06 06 07 08 09 1
duty cycle (D)

Figure.l1.5 Variation du facteur de modulation en fonction du rapport cyclique

11.4.1 Interprétation de graphe :

Nous remarquons que la tension de sortie prend des valeurs entre 0 et I’infini lorsque le rapport
cyclique D est entre 0 et 0.5, donc nous disons que la z-source a booster la tension d’entrée. Afin de
garder une tension positive Vi aux bornes de 1’onduleur, le rapport cyclique de court-circuit DO doit

étre inférieur a 0.5.

C’est ’avantage du Z-source parce que si on ajoute réseau d’impédance ZS a un onduleur
conventionnel nous pouvons booster la tension continue d’entrée sans utiliser un hacheur Boost, ce

qui permet de réduire le nombre d’interrupteurs.
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11.4.2 Le coefficient d’amplification :

Le coefficient d’amplification ou de réduction du dispositif complet (B) répond a

I’équation :

Vg =M = x b x = px e (11.14)

11.4.3 Dimensionnements des inductances et les condensateurs :

L’évolution simplifiée des grandeurs de 1’étage Z-source est représentée dans Figure 11.6 Si
I’ondulation est suffisamment petite, cette courbe est supposée linéaire. Ce n’est pas 1’évolution

réelle car des hypothéses simplificatrices ont eté effectuées comme :

- utiliser une seule phase active de durée T1 alors que I’onduleur a classiquement quatre phases de

fonctionnement
- introduire le temps de court-circuit TO en une seule partie au lieu de trois parties séparées.

Ces hypotheses surévaluent la valeur de 1’ondulation de V¢ et iL.

T1 TO T

Figure.l1.6 la tension des condensateurs et du courant dans la bobine pendant la période T
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Alors :
AV, = = At et Al == At (11.15)
Nous déduisons :
_ <ip> _ <V¢>
C = 20V TO et L = ZAiL TO (“16)

Le coefficient d’ondulation K est défini par rapport a la valeur moyenne des grandeurs d’état

(11.17) et est choisi ici identique pour les deux grandeurs

K Ondulation Vc Ondulation iy,

- <Ve> = <i;> (11.17)

Cette valeur est définie par ’utilisateur et est valable pour une période de MLI et permet de

dimensionner L et C :

C=—2 T, et L =-2CT,

"~ 2KVpc 2KI,
(11.18)
IoXT VpcXT
C=-—2—Djyet L=-2-D,
2KVpc 2KI,
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11.5.Simulation :

Réalisation de 1’onduleur Z-source par MATLAB Simulink en schéma blocks avec une commande

MLI.

e pour les paramétres utilisés dans la simulations :
Ve= 100V
F=50Hz

C1=C2 =150 pF
L1=L2 =50mH

Diode=0.001 Ohm

i
[h_ ]
T— L1
o SHUT S1IR -'_L—,—'

= Lk

Ve

Nido ——=—

B

Figure.l1.7 architecture de I’onduleur Z-source en MATLAB

11.5.1. Les résultats de la simulation :

Les figures suivantes représente les résultats la tension au borne de bras z-source,

I’inductance et la condensateur avec la variation de largeur d’impulsion (%)

1 Vs % — }—
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11.5.1.1 la simulation pour m=30 :

» largeur d’impulsion=30%

Figure.l1.8 la tension du sortie de z-source Vs=f(t) (30%)

Figure.l1.9 la tension au borne du condensateur Vci1=f(t)

41



Chapitre 11

I’étude de convertisseur a Z source

Figure.11.10 zoom de la tension au borne du condensateur Vc¢i=f(t)

Figure.l1.11 le courant passant par I’inductance I_1
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impulsion

Figure.l1.12 modulation de largeur d’impulsion (30%)

11.5.1.2 la simulation pour m=40 :

» Largeur d’impulsion=40%

Figure.l1.13 la tension du sortie de z-source Vs=f(t) (40%)
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11.5.1.3 la simulation pour m=60 :

» Largeur d’impulsion=60%

200 — 5

Vs(V)

100 — ol

50 -

| | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5

(s
Figure.l1.14 la tension du sortie de z-source Vs=f(t) (60%)

11.5.2. Interprétation des résultats :

Le but des inductances est de limiter 1’ondulation du courant a travers les dispositifs pendant
le mode Boost avec 1’état de court-circuit. Pendant le mode de court-circuit. De méme, le courant de
I’inductance augmente linéairement et la tension a travers I’inductance est égale a la tension a travers
la condensateur. Pendant les autres modes, le courant de 1’inductance diminue linéairement et la
tension a travers 1’inductance est la différence entre la tensiond “entrée et la tension du condensateur,
mais la tension du condensateur est toujours égale a la tension d’entrée. Par conséquent, il y a seul un

courant continu pur passe par les inducteurs.

Le but du condensateur est d’absorber 1’ondulation du courant et de maintenir une tension
assez constante afin de garder la tension de sortie sinusoidale. Pendant le court-circuit, la
condensateur charge les inducteurs, et le courant a travers la condensateur est égal a courant a travers

I’inducteur.
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Quand nous varions la largeur d’impulsion entre 0% et 50% la tension de la sortie de z source
augmente alors nous somme a la zone boost comme nous avons vu dans la figure (11.5) et si nous
varions la largeur d’impulsion plus de 50% (entre 50% et 100%) la tension de sortie z source déminue

alors nous somme a la zone buck comme nous avons vu aussi dans la figure (I1.5).

11.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons pu analyser théoriquement le fonctionnement de I’onduleur a

structure Z-source qui nous a permis d’établir les équations de sortie du convertisseur.

Le rendement de 1’onduleur Z-source sera limité par les pertes introduites par la modulation

et la création des courts-circuits.

La zone d’utilisation du Z-source est intéressante pour un B faible associé a un b le plus petit

possible, en ayant conscience de I’augmentation des pertes introduites par les courts-circuits.
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Chapitre 111 Convertisseur multiniveaux a z source

Partie A : L’onduleur multiniveaux et la commande MLI

I11.1.Introduction :

Avec le développement de 1’électronique de puissance et des composants a semi-conducteurs,
la technique des onduleurs multi niveaux représente un domaine de recherche important, ce dernier
liée également a des tensions plus élevées. D’autre part, nous cherchons a obtenir des grandeurs de
sortie ayant une meilleure définition, ¢’est-a-dire présentent un contenu harmonique réduit. 1l existe
plusieurs topologies de la conversion multi niveaux. La premiere topologie a été initialement

proposée par A.Nabac en 1981 pour la génération de plusieurs niveaux de tension.

Dans ce chapitre, Nous allons étudier 1’onduleur de tension Multi-niveaux (structure et principe de
fonctionnement), et nous allons voir les stratégies de commande par la technique MLI, ainsi la

simulation d’onduleur cing niveaux a z source avec ses résultats et son interprétation.

111.2. Définition des onduleurs multi-niveaux :

Un convertisseur statique est dit « multi-niveaux » lorsqu’il génére une tension découpée de
sortie composée d’au moins trois niveaux. La valeur limitée de la tension de blocage des interrupteurs
réalisables jusqu’a présent est a la base du développement des onduleurs multi-niveaux. Cette valeur
limite est repoussée au fil de I’amélioration des techniques de réalisation, mais elle est toujours
inférieure a une dizaine de kV, et ne devrait franchir cette limite qu’avec I’avénement de nouvelles
technologies. Cette tension est inférieure a la tension de service des équipements haute tension. La
réalisation d’un convertisseur multi-niveau consiste & employer un convertisseur de topologie plus
complexe. Leur commande nécessite davantage de signaux, mais le convertisseur résultant présenté

de meilleures performances. En plus de permettre d’obtenir une tension de service plus élevée [27].
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111.3. Intérét des onduleurs multi-niveaux :

Ce type de convertisseurs présente essentiellement deux avantages. D’une part les structures
multi-niveaux permettent de limiter les contraintes en tension subies par les interrupteurs de puissance
: chaque composant, lorsqu’il est a I’état bloqué, supporte une fraction d’autant plus faible de la pleine
tension de bus continu que le nombre de niveaux est élevé. D’autre part, la tension de sortie délivrée
par les convertisseurs multi-niveaux présente d’intéressantes qualités spectrales. Le fait de multiplier
le nombre de niveaux intermédiaires permet de réduire I’amplitude de chaque front montant ou
descendant de la tension de sortie. L’amplitude des raies harmoniques est par conséquent d’autant
moins €levée. Dans le cas plus précis d’un fonctionnement en modulation de largeur d’impulsion, le
recours a un convertisseur multi-niveaux associé a une commande judicieuse des composants de

puissance permet en outre de supprimer certaines familles de raies harmoniques [28].

Leur principal avantage est le haut niveau d’efficacité qui est atteint par la réduction des
harmoniques crées lors de la conversion de tension. Pour un convertisseur DC/AC par exemple la
modulation par largeur d’impulsion se fait habituellement entre deux niveaux, lorsqu’un plus grande
nombre de niveaux est utilisé, les résultats obtenus se rapprochent plus de la modulante, généralement
sinusoidale, en conséquence les harmoniques sont réduits. Ainsi, il est possible de réduire la
dimension des filtres ou méme de les éliminer completement un autre avantage est la réduction de la
fréquence de commutation réduisant ainsi les pertes par commutation, dans certains cas selon le choix

de la topologie la tension que doivent supporter les différents interrupteurs est réduite [29].

Parmi les performances les plus intéressantes sont le rendement du convertisseur et la qualité
de sa tension de sortie, celle-ci étant essentiellement exprimée en termes de résolution obtenue. Pour
cela, nous nous intéresserons aux convertisseurs multi-niveaux symétriques qui semblent adaptés aux
systemes PV. Ces convertisseurs sont constitués de cellules onduleurs connectées en série. Les
différentes taches sont réparties entre différentes cellules, alors que les cellules des convertisseurs
multi-niveaux symétriques partagent les mémes fonctions. Les cellules haute tension des
convertisseurs multi-niveaux symeétriques sont chargées de convertir le gros de la puissance, tandis
que leurs cellules basse tension ont pour mission d’améliorer la résolution et d’effectuer la
modulation. La combinaison d’interrupteurs de propriétés différentes permet d’améliorer la

résolution et (idéalement) le rendement du convertisseur [27].
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I11.4.Les différentes topologies des onduleurs multi-niveaux

L’onduleur de tension multi-niveaux posséde trois ou plusieurs niveaux. Le but de cette Partie est de
donner une vue générale des trois topologies de base des onduleurs multiniveaux, La figure(l11.1)

représente les trois topologies principales des onduleurs multi-niveaux les plus récentes.

f § %
] ]

Figure.ll11.1 Les différentes topologies des onduleurs multi-niveaux

111.4.1 Onduleur multi niveaux a diode de bouclage :

La premicre topologie la plus pratique d’onduleur de tension multi niveaux est le NPC
(Neutral Point Clamped). Cette topologie a été initialement proposé par A.Nabac en 1981 pour la
génération de N niveaux de tension. La figure(111.2) représente la structure d’un convertisseur triphasé
a potentiel distribué, dans laquelle les diodes sont utilisés pour réaliser la connexion avec le point de
référence 0.afin d’avoir une tension de 220 V, cependant ces diodes non seulement augmentent le

cout de ce type du convertisseur mais créent un probléme d’encombrement.

Pour I’obtention d’une tension de N niveaux, N-1 capacités. Les tensions aux bornes des
condensateurs sont toutes égales a E/ (N-1), E est la tension totale du bus continu. Chaque couple
d’interrupteur (STD, STD’) forme une cellule de commutation, les deux interrupteurs sont donc

commandés de facon complémentaire. [30]
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Figure.l11.2 Topologies d’onduleurs NPC

Cette topologie présente plusieurs avantages dont quelques-uns sont énumérés ci-dessous :

e Les composants de puissance a semi-conducteur bloquent une tension inverse égale
seulement & la moitié de la tension de la source continue.

e Cette topologie peut étre généralisée et les principes employés dans la topologie d’onduleur
a trois niveaux peuvent étre étendus pour ’utilisation dans des topologies avec n’importe
quel nombre de niveaux.

e Toutes les phases partagent le méme bus continu.

e la fréquence fondamentale assure un haut rendement.

e Laméthode de controle est relativement simple.

e Laforme d'onde de trois niveaux résulte dans une meilleure qualité spectrale par rapport a

celle d'un onduleur triphaseé classique, ce qui rend les filtres passifs peu volumineux.

49



Chapitre 111 Convertisseur multiniveaux a z source

Par contre, cette topologie présentes plusieurs difficultés techniques dans les cas de grande

puissance tel que :

e Pour les topologies avec plus de trois niveaux, les diodes de bouclage peuvent augmenter
les contraintes en tension jusqu'a une valeur égale a E (N-1)/N. Donc, les connexions des
diodes en série pourraient étre exigées et cela complique la conception et souléve des
questions de fiabilité et du codt de réalisation.

e Cette topologie exige des diodes de bouclage a vitesse de commutation élevée qui doivent
étre capable de supporter le courant de la pleine charge.

e Différents calibres pour les appareils de commutation sont nécessaires en raison de leur

conduction cyclique.

Le maintien de I’équilibre de la charge des condensateurs demeure toujours une question
ouverte pour les topologies des onduleurs NPC avec plus de trois niveaux. Bien que le I’onduleur
NPC a trois niveaux fonctionne avec un facteur de puissance éleve, il est employé surtout dans les

circuits de compensation. Cela est di au probléme d’équilibrage des capacités. [31]

111.4.2 Onduleur multi niveaux a condensateurs flottants :

Dans la topologie multi niveaux proposée par T. Meynard et H. Fochen 1992.La structure de
ce convertisseur est similaire a celle de l'onduleur a diode de bouclage sauf qu'au lieu d'utiliser des
diodes de blocage, 'onduleur utilise des condensateurs a leur place. D’ou l'appellation «Onduleur a
Condensateurs Flottants ». Cette structure est proposée pour résoudre d’une part le probléme de

balancement de tension, et d’autre part le nombre excessif des diodes.

Dans la topologie suivante (Figure. 111.3) on représente I'onduleur a condensateur flottant a

trois et cing niveaux.
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Figure.l11.3 Topologies d’onduleurs NPC a condensateur Flottant

Ce type de convertisseur présente plusieurs avantages :

e Le concept de condensateur Flottant peut étre appliquée a un certain nombre de
convertisseurs de différents types, DC /AC ou AC/ DC

e La plupart des stratégies de modulation sont facilement appliquée a cette topologie

e Lestensions sur les condensateurs sont automatiquement équilibrées par cette
stratégie de modulation conventionnelle. Si désiré, les tensions de condensateur
peuvent étre activement contr6lées par une modification appropriée des signaux de

commande.

Le concept peut étre facilement appliqué a d’autres types de convertisseurs, aussi bien pour un

transfert unidirectionnel de la puissance que bidirectionnel.

e Sa modularité permet une extension et une adaptation aisées des stratégies de commande a
un nombre élevé de niveaux.
e Les condensateurs n’étant jamais mis en série entre niveaux différents, le probléme du

déséquilibre de leur tension n’existe plus. [32]
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Cette topologie présente quelque inconvénients, tel que:

e Latopologie exige beaucoup de condensateurs a haute tension-beaucoup plus nombreux que
d'autres topologies. Ces condensateurs doivent conduire le courant de pleine charge pendant
au moins une partie du cycle de commutation. Heureusement si la fréquence de
commutation est élevée, ces condensateurs peuvent généralement étre relativement faibles
en valeur de la capaciteé.

e Latopologie en ‘est pas intrinséque que ment tolérante aux pannes. [30]

e Contrairement au premier cas qui ne nécessite que (N-1) capacité. De plus il est évident que
des courants de grandes valeurs efficaces circuleront a travers ces condensateurs.

e |l y aun potentiel de résonance parasite entre les condensateurs découplés. [32]

111.4.3 Onduleurs multi niveaux en cascade :

En1975, dans les auteurs ont proposé un convertisseur multi niveaux en cascade qui consistait
en la mise en série de plusieurs ponts a deux niveaux monophasé, ces ponts étant connectés a des
sources de tension continues séparées. La figure (I11.4) Montre le schéma de base d’un convertisseur
N niveaux en cascade formé par 1’association en série de N-1/2 ponts & deux niveaux. La tension en

sortie d’une telle structure est donnée par la somme des N-1/2 tensions en sortie de ces ponts.

Une autre alternative consiste a envisage de mettre en série plusieurs ponts monophasé
alimentés par une méme source de tension continue Ec. Cette structure est appelée polygonale et
’utilisation d’un transformateur d’isolement a la sortie de chaque pont est obligatoire pour connecter

les sortie alternative de chaque pont. [33]

Les complications et le codt des sources isolées pour chagque pont n’est pas un inconvénient
sérieux parce qu’il est compensé par les avantages de la construction modulaire. L’avantage principal
de cette approche est que la topologie de ce type d’onduleur facilite la maintenance en plus elle permet
de donner une fagcon trés pratique pour augmenter le nombre de niveaux [34].Pour améliorer la
résolution de ces convertisseurs sans augmenter le nombre de cellules, il est possible d’alimenter les

cellules par des tensions d’entrées différentes. [31]
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Figure.l11.4 Structure d’un convertisseur N niveaux en cascade

Comme toutes structures, 1’onduleur multi-niveaux en cascade possede des avantages et

Inconvénients dont on peut citer :

Avantage

L’onduleur multi niveaux en cascade est une structure de convertisseurs d’énergie, il présente 1’idée

d’employer des sources séparées a courant continu pour produire une forme d’onde d’une tension

alternative.

Pour atteindre le méme nombre de niveaux de tension, ce type de convertisseur

nécessite moins de composants.

Contrairement a I’onduleur a diode de bouclage et a condensateur flottant, aucune

diode supplémentaire n‘est nécessaire.

La tension de sortie totale de phase est une sommation des tensions produites par

chaque onduleur monophase.

Les petites sources a courant continu sont généralement impliquées, ce qui entraine

moins De problémes de sécurité.

Le nombre de niveaux possibles de tension de sortie est plus du double du nombre de

sources a Courant continu (N =2s + 1)
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Inconvénients

e Pour un systéeme a trois phases, il faudra plus de commutateurs que dans un

onduleur Traditionnel.
e Nécessité d'équilibrer les sources DC entre les différents niveaux.

e Besoin de plusieurs connecteurs/cables pour connecter les sources DC. [30]

111.5. Techniques de commandes ML :

Nous distinguons plusieurs types de techniques de MLI, dont nous pouvons citer (figure. 111.5)

Stratégies de modulation

N N

En pleine MLI

onde typel80°

MLI sinusoidale MLI vectorielle

Figure.l11.5 Différentes techniques de commande ML

111.5.1. Principe de 1a modulation de largeur d’impulsion :

La conversion continue alternative est assurée par les commutations des interrupteurs de
I’onduleur qui vont ainsi effectuer des connexions temporaires entre les bornes de la source
d’alimentation continue et les lignes de la charge triphasée alternative. Le transfert d’énergie est

contrdlé par le rapport entre intervalles d’ouverture et de fermeture (rapport cyclique) de chaque

54



Chapitre 111 Convertisseur multiniveaux a z source

interrupteur, donc par la modulation de largeurs d’impulsions de contréle de ces interrupteurs (MLI),
cette technique est basée sur la comparaison d’un signal de référence appelé aussi modulatrice
d’amplitude Ar et de fréquence Fr, avec un signal appelé porteuse d’amplitude Ap et de fréquence Fp

tres elevee. (Figure 111.6)

_ Porteuse

~. Référence

Figure.111.6 Principe de la modulation

111 .5.2. Commande en pleine onde de type 180° :

La tension générée par la stratégie de la commande pleine onde a une forme rectangulaire, Sa
décomposition en série de Fourier a montré que cette forme d’onde est riche en harmoniques. Ce type

de commande convient pour les onduleurs a deux niveaux.

111 .5.3. Modulation sinusoidale (ou sinus-triangle)

La modulation sinusoidale consiste a utiliser les intersections d’une onde de référence ou
modulante, généralement sinusoidale, avec une onde de modulation ou porteuse, généralement
triangulaire. Cette technique exige une commande séparée pour chacune des phases de 1’onduleur

[35]. La figure ci-dessous illustre le principe de base de cette technique.
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Figure.l111.7 Schéma de principe de la technique sinus-triangle
Dans le cas d’une référence sinusoidale, les caractéristiques sont :
e L’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence f,, de la porteuse a la fréquence f;,, de

laréférence :m = f, /fmm

e Le ceefficient de réglage r €gal au rapport de ’amplitude A, de la référence a I’amplitude créte A4,

de la porteuse : v = A, /A,

e Le facteur d’évaluation des performances de la MLI qui est le distorsion facteur de total des
harmoniques de la tension de sortie (THD), défini par le rapport de la valeur efficace des
harmoniques de tension a la valeur efficace du fondamental de cette tension :

Vh Vzrms_Vl2

Dans cette section, on analyse la stratégie de commande a modulation sinusoidale, il s’agit de
déterminer, pour un onduleur triphasé a cing niveaux de type NPC, les signaux de commande des
interrupteurs.

a) Modulation sinusoidale naturelle :

Comme pour les onduleurs a deux niveaux, les signaux de commande des interrupteurs de
I’onduleur NPC sont obtenus a partir des intersections des trois signaux de référence sinusoidaux
déphasés entre eux de 120° , de fréquence f,, et d’amplitude A,, , avec un signal triangulaire
d’amplitude A, et de fréquence f, , tres supérieure a(Figure(lll.8.a)).La figure (111.8) montre le

principe de la technique MLI sinusoidale naturelle utilisée pour un onduleur deux niveaux [36]
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Les formes d’ondes des tensions de sortie par rapport au point milieu (O) de la source

continue V,, , V,, €t V,,sont représentées par les figures (111.8.b, 111.8.c et I 111.8. d) respectivement.
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Figure.111.8 Principe de la modulation MLI sinusoidale classique

b) Modulation sinusoidale a double triangles :

Cette stratégie est basée au principe sur la modulation sinusoidale naturelle. Pour I’onduleur
deux niveaux, elle recommande 1’utilisation de deux signaux triangulaires symétriques de méme
fréquence f, et de méme amplitude A, .Ces signaux triangulaires sont compareés, pour chaque
phase, avec un signal de référence d’amplitudeA,, et de fréquence f,, . C’est la modulation
sinusoidale & double triangle.

Pour les onduleurs avec un nombre de niveaux 7 supérieur a trois, la technique sinusoidale
naturelle avec son signal triangulaire unique, ne permet pas la génération de tous les signaux de
commande requis. Alors, Cette technique nécessite (n — 1) signaux triangulaires de méme
fréquence f, et de méme amplitude A4,, .

La figure (111.9) représente le principe de la modulation sinusoidale a double triangle. Deux
porteuses sont utilisées, avec trois signaux de référence, pour générer la commande de chaque phase
comme il est illustré sur la figure (111.9.a). Les figures (111.9.b, 111.9.c) et (111.9.d) montrent les
formes d’ondes des tensions V,, , V;,, et V., rapportées au point milieu de la source continue a

I’entrée de 1’onduleur [37].
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Figure.l11.9 Principe de la MLI a doubles triangles

- Signaux de référence
Ce sont des signaux sinusoidaux déphasés entre eux de 120° et sont caractériser par I’amplitude Ar
et sa fréquence f

Viera = Arsin(2m. f.t)

Viep b = Arsin(2m. f.t — ) (111.2)

) 4
Viepc = Arsin(2m. f.t — ?)

-la porteuse

La porteuse triangulaire caractérisée par I’amplitude Ap et la fréquence fp est calculée par :

. Tp
Vp(4. fp.t —1) si 0<t<—
Vp(t) = - 2 (111.3)
Vp(—4fp.t +3) si —~<t=<Tp
1
Avec: fp = ™

Les intersections entre les tensions de références et la porteuse donnent les instants d’ouverture et

de fermeture des interrupteurs.
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111 .5.4. La Modulation vectorielle :
111 5.4.1 Principe de la ML1 Vectorielle :

Le principe de la modélisation vectorielle (SVM) consiste a reconstruire le vecteur tension a
partir de huit vecteurs de tensions, chacun correspond a une combinaison des états des interrupteurs
d’un onduleur de tension triphasé.

La MLI vectorielle est la méthode récemment la mieux adaptée au contrdle des beaucoup des
charges (par exemple moteur asynchrones...etcC.)

Contrairement a d’autres méthodes, la MLI vectorielle ne s’appuie pas sur des calculs séparés des
modulations pour chacun des bras de I’onduleur.

Cette technique de MLI suit les principes suivants [38].

- Un vecteur tension de contréle Wef) est calculé globalement est approximé sur une période de
modulation « Tm» par un vecteur tension moyen. -
Pour chaque phase réalisation d’une impulsion de largeur T centrée sur la période dont la valeur
moyenne est égale a la tension de référence a I’instant d’échantillonnage .-
Tous les interrupteurs d’un méme demi-pont ont un état identique au centre et aux deux extrémités

de la période.

111.5.4.2 La transformation de Clarke :

Pour simplifier les calculs dans la modulation vectorielle nous utilisons la transformation de
Clarke [39], cette derniére nous permet de remplacer le systéme triphasé de trois tensions U’,,U’}, ,

U’. de somme nulle par un systeme diphasé respectant le transfert de puissance.

. =
a| _ Z 2 2 7

[Vﬁ]_\/; 0 NER ] U/b (14
2 2 UC

La modulation vectorielle traite donc, les signaux triphasés comme un tout. L’onduleur
triphasé a trois niveaux de tension ayant trois bras et trois configurations, possede modes de

commutations possibles. Il peut donc générer 27 vecteurs différents de la tension de sortie [40].

La représentation sur le plan (a, B) de ces 27 vecteurs est donnée par la figure (111.10) :
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A

Figure.l11.10 Représentation dans le plan (a, B) des vecteurs de tension de 1’onduleur a trois
niveaux de tension

I11.6 Onduleur a cing niveaux de type NPC :

I11.6.1 Structure de I’onduleur a cing niveaux :

L’onduleur triphasé a cinq niveaux ¢étudi€ est constitué de trois bras et quatre sources de
tension continue. Chaque bras comporte huit interrupteurs, plus deux diodes. Chaque interrupteur
est composé d’un transistor et une diode montés en tete béche. La figure (111.11) donne une

représentation schématique d’un bras de cet onduleur, [41].

Figure.l11.11 Bras d’un onduleur NPC a cinq niveaux
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111.6.2 Différentes configurations d’un bras de I’onduleur NPC a cinq niveaux :

Une analyse topologique d’un bras montre cing configurations possibles, pour définir les
séquences de fonctionnements de cet onduleur, définissant d’abord les différents états que peut
prendre la tension simple (la tension entre le bras de I’onduleur et le point milieu fictif), par exemple.
La tension simple Vao est définie par I’état de huit quadruplet qui peuvent étre transistor, un GTO ou
bien un IGBT ou autre avec une diode en antiparall¢le. Les états possibles d’un seul bras
d’interrupteurs est de 2° =32 états que I’on peut représenter par un quadruplet de 0 et 1. Seules les

cing états suivantes sont possibles, [41].
» Premiére configuration {11110000} :

Kal, Ka2, Ka3 et Ka4 sont passants et Ka5, Ka6, Ka7 et Ka8 sont bloqués figure (111.12), la valeur

de tension simple Vao est donnée par 1’équation suivante :
Vao = +E/2 (111.5)
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vka5 =Vka6 =Vka7 =Vka8 = +E /4 (111.6)

Figure.l11.12 1% configuration du 1er bras
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» Deuxiéme configuration {01111000} :
Ka2, Ka3, Ka4 et Ka5 sont passants et Ka6, Ka7, Ka8 et Kal sont bloqués figure (111.13), la valeur
de tension simple Vao est donnée par 1’équation suivante :
Vao = +E/4 (11.7)
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vkal = Vka6 = Vka7 = Vka8 = +E /4 (111.8)

EN )

1
1C
1
I

sim—— &l

| \J N2 | NG
Y

=]

<} B““

Figure.l11.13 2éme configuration du 1er bras

» Troisieme configuration {00111100} :

Ka3, Ka4, Kab5 et Kab sont passants et Ka7, Ka8, Kal et Ka2 sont blogués figure (111.14), la valeur

de tension simple Vao est donnée par 1’équation suivante :
Vao=0 (111.9)
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs blogqués est :

Vkal =Vka2 =Vka7 =Vka8 = +E /4 (111.10)
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Figure.l11.14 3éme configuration du 1er bras

» Quatrieme configuration {00011110} :

Ka4, Kab, Kab et Ka7 sont passants et Ka8, Kal, Ka2 et Ka3 sont bloqués figure (111.15), la valeur

de tension simple Vao est donnée par 1’équation suivante :
Vao = —E /4 (111.12)
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vkal = Vka2 = Vka3 =Vka8 = +E /4 (11.12)

A AN T N NS

< B"“

Figure.l11.15 4°™ configuration du 1% bras
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» Cinquiéme configuration {00001111} :

Kab, Ka6, Ka7 et Ka8 sont passants et Kal, Ka2, Ka3 et Ka4 sont blogués figure (111.16), la valeur

de tension simple Vao est donnée par 1’équation suivante :
Vao = —E/2 (1.13)
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vkal = Vka2 = Vka3 = Vka4 = +E /4 (111.14)

|§
—p
F o ¥
./ h—y o/ \./

Lt i
Bm

Figure.l11.16 5éme configuration du ler bras

Tension
Etat des interrupteurs de
Kal Ka2 Ka3 Ka4 Kab Ka6 Ka7 Ka8 sortie
Vao
1 1 1 1 0 0 0 0 E/2
0 1 1 1 1 0 0 0 E/4
0 0 1 1 1 1 0 0 0
0 0 0 1 1 1 1 0 -E/4
0 0 0 0 1 1 1 1 -E/2

Tableau.lll.1 Table de commutation de 1’onduleur NPC a 5 niveaux
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Figure.l11.17 les signaux de commande de chaque interrupteur Et la forme d’onde de la tension de
sortie Vao

Partie B : Simulation d’onduleur cing niveaux de type NPC a z source

I11.7. Principe de la commande d’élévation simple (Simple Boost Control SBC) :

Cette stratégie est caractérisée principalement par sa simplicité et elle s’articule sur le transfert
partiel de 1’état zéro vers 1’état du court-circuit. Elle est basée sur la commande MLI sinusoidale
traditionnelle avec 1’ajout de deux lignes droites comme signaux de référence supplémentaires, I’'une
est positive et ’autre est négative, passant respectivement par les valeurs maximale et minimale du
signal sinusoidal de référence pour produire la durée de 1’état du court-circuit [42] [43][44][45]

L’insertion de cet état est générée lorsque la porteuse est supérieure ou inférieure
respectivement aux deux lignes droites positive et négative. La Figure 11.2 représente les signaux de
commande de cette stratégie.
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111.8. la simulation :

=
Discrete
ne-06 s.
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powergui
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pwm
five level Inverter SCOPES

Figure.l11.18 le schéma blocs d’un onduleur cinq niveaux de type NPC a z source

111.8.1.Les résultats de simulation :

L3 005 o1 a15 a2 (] T(S) [ a3 a4 045 05

Figure.l11.19 la tension de sortie de z source
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On varie m et on fixe le r (r=0.85) :

i 1

LA

_;}III

it ‘f A

f I
I \ I
,”ll |=I | II| III / I. I| III
I|I III [ N
L

e
Figure.l11.20 Tensions de références et porteuses pour m=6

Figure.l11.21 Tension simple de la phase 1 pour m=6
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Figure.l11.23 Tensions de références et porteuses pour m=15
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Figure.l11.25 I’analyse harmonique par FFT pour m=15
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On fixe m=6 etonvarieler

Dans les figures (111.19 ;111.20 ;111.21) nous avons fixé le m=6 et r=0.85 la tension de références et
porteuses reste la méme que r =0.95

r =0.95

n2d nae o2 03 na2 s

! Temps(s)

Figure.l11.26 Tension simple de la phase 1 pour r =0.95
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Figure.l11.27 ’analyse harmonique par FFT pour r=0.95
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111.8.2.Interprétation des résultats :

> Quel que soit m pair ou impair, la tension V1 ne présente que des harmoniques impaires

» L'augmentation de l'indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers les
fréquences élevées et donc facilement filtrées alors le taux d’harmonique de distorsion
diminue

> Nous observons aussi que le z source fait son réle trés bien il éléve la tension de 200 v
jusqu’a 1000v et 6000v selon les configurations et la variation de m et r.

» Quand nous varions 0.8 vers 1 I’amplitude de tension diminue.

111.9.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents types des onduleurs multi-niveaux et

Les différentes stratégies de commande de 1’onduleur sont la MLI sinusoidale et la MLI vectorielle

Dans ce chapitre on a exploité lacommande MLI de I’onduleur cing niveaux avec la technique

SBC et les signaux triangulaires.
La commande de 1’onduleur multiniveaux influence sur les résultats de z source

L’objectif de la commande MLI réside dans le décalage des harmoniques vers les fréquences
les plus élevées ce qui facilite le filtrage. L utilisation de 1’onduleur multi-niveaux présente deux

avantages :
- La montée en puissance.

- L’amélioration de la qualité de la tension délivrée.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre du développement des nouveaux
convertisseurs, dans le but d’améliorer la fiabilité et le rendement des systémes de production des
énergies électriques a source renouvelable. Nous avons vu que 1’onduleur multi-niveaux avec Z
source permet de répondre aux exigences de 1’interconnexion tout en assurant un fonctionnement

optimal d’un centrale PV

En premiéere partie, nous avons étudié le principe des systéemes photovoltaiques ou nous
avons présenté le modele des différents éléments qui le constituent (module, générateur, .....) ainsi

que nous avons détaillé la technique de maximisation de puissance P & O.

Dans la deuxieme partie, nous avons analysé le fonctionnement de 1’onduleur z source en
¢tablissant les équations de sortie de convertisseur, ce dernier permet d’avoir en sortie des tensions

amplifiées de forme alternative contrairement aux onduleurs conventionnelles.

Les onduleurs multi niveaux se sont 1’objectif de la troisiéme partie ou nous avons
représente les différentes topologies de ces onduleurs et nous avons appliqué les deux techniques de
commande de MLI (MLI sinusoidal et MLI vectorielle), et nous avons exposé la simulation sous
Matlab/Simulink de 1’ensemble « générateur PV avec une commande MPPT et I’onduleur multi-
niveaux avec z source». L’étude spectrale a montré que malgré la fréquence de commutation est trés

basse, notre onduleur peut engendrer des ondes de tension acceptable.

De ce fait, quelques conclusions ont été deduites:

e

AS

Les sources PV sont des sources non linéaires et tres sensibles aux conditions métrologiques

(Eclairement et Température), ceci nécessite un étage d’adaptation.

X/

% L’onduleur multi-niveaux permet de répondre aux exigences d’interconnexion du réseau
électrique il suffit une fréquence de découpage trés basse par rapport aux onduleurs
classiques donc on peut réduire les pertes par commutation engendrées au niveau des
interrupteurs de puissances

% L’onduleur a Z source élimine 1’étage de conversion Buck-boost et réduit sa commutation
et utilise que des éléments passifs.

¢ L’onduleur a Z source utilise fonctionne en buck et on boost en utilisant le court circuit des

bras de ’onduleur.
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@
L4

Notre travail non exhaustif offre quelques perspectives qui sont :

Intégration de I’onduleur z-source dans des systéemes comme éolienne ou un systéme
hybride ainsi avec d’autre stratégie de commande.

Appliquer les différentes méthodes de contréle de z-source.

L’inspection des nouvelles topologies d’onduleur multi niveaux par I’utilisation des

techniques MLI avancées

Améliorer le rendement de convertisseur z-source par la technique MPPT dans les systemes

photovoltaiques.
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