République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministére de I’Enseignement Supérieur et de La Recherche scientifique
Université Hadj Lakhdar — Batna

Faculté de Technologie
Département d’Electrotechnique

THESE DE DOCTORAT EN SCIENCES

— 7 7
Presentée par :

Mechouma Rabiaa

Ingénieur d’état en Electrotechnique de I'Université de Batna, Algérie, 1990

Magister en Electrotechnique de I"Université de Batna, Algérie, 2002
Théme :

Contribution a I’étude des onduleurs dans les systémes

photovoltaiques: Applications pour les charges

commerciales

Soutenue le 14/03/2015
Devant le jury composé de :

Nom & Prénom Grade

Abdessemed Rachid Professeur
Azoui Boubekeur Professeur
Bendaas Lokmane Professeur
Rahem Djamel Professeur
Menacer Arezki Professeur
Benalla Hocine Professeur

Université
Université de Batna
Université de Batna
Université de Batna
Université d’O.E.B
Université de Biskra
Université de

Constantine

Fonction
Président
Rapporteur
Examinateur
Examinateur
Examinateur

Examinateur







Sommaire

Semmnall

Remerciements
Dédicaces
Résumé

INtroduction QENEKale. ... ... 14

Chapitre N°1
Perspectives énergétiques et électricité

L1 INEOAUCTION. ¢ttt ettt et sa et et e sbe et e et e naeeae e e e A7
1.2 Ressources et consommation énergétiques mondiales................cooevveiiiiiiiinian.... 17
L2.1 L7énergie ...C'eSt-A-0I8 2....iuieiiieiieiiiieieeee et 17
[.2.2 L histoire de IEnergie ........o.uiuiiniiii e 17
1.2.3 Consommation énergétique mondiale ...............ccooviiriiiiiiiiiiiiiiiee 18
1.2.4 Impact sur I’environnement .........c.eeveuienteite et eite et eaee et eaeeeaeennens 21
1.2.4.11L.eS COMDBUSEIDIES fOSSTIES. ... vuitititit ettt ee e 21
[.2.4.2 L7€nergie NUCIEAITe. .......oeteet et 22
1.2.5 Réserves des énergies dites épuisables (non renouvelables)....................coeeeneee 23
1.3 Production de I’ElectriCite. .. ... ..o.uiuiiei i e 25
1.4 ENergies renOUVEIADIES. ..........o..ie e 26
L1 GENETALIEES. ..ottt e e 26
1.4.2 Production d’énergie électrique par sources renouvelables .....................ooi 27
1.4.2.1 La production d’¢électricité, un facteur de développement...............cccooevinennt. 27
1.4.2.2 Part de la production d’électricité renouvelable dans le monde ........................ 28
1.4.2.3 Croissance des filieres renouvelables cing (05) fois plus rapide que celle de
PhydrauliqUe ..o e e 29
1.4.3 Potentiel de 1’énergie SOlaire...........ouiniiiii e 30
1.4.3.1 Exemples de I’évolution mondiale du solaire photovoltaique ............................ 31
1.4.3.2 Les énergies renouvelables, une priorité en Algérie ..............ccooviviiiiiiiiiinnnn... 32
1.4.3.3 Le solaire en AIZETIC ......ououiiii i 34
L5 CONCIUSION. .. e e et e 35
LB RETEIENCES ....eee e, 36

Chapitre N°2
Notions générales sur les systemes photovoltaiques et leurs composants

ILT INtrOdUCHION. ..ot e e e e e e e e 38
11.2 Historique sur le photovoltaique ...........ccoiiiiiiiii i 38
11.3 La source photovoltaique : le rayonnement solaire ................ccooviiiiiiiiiiinninn.n 39
IL3. L DETINITION ...t e e 39



11.3.2 Caractéristiques du rayonnement sOlaire..............o.oeeriiiiiriinieniiiieieieeenennns. 40

11.3.2.1 ANgIes SOIEII-TOITE ... e, 40
I1.3.2.2 Rayonnement solaire sur un plan horizontal ...................oooiiii . 43
11.3.2.3 Rayonnement solaire sur un plan incliné ... 45
11.3.3 Spectre du rayonnement SOLAITe. . .........ouiutintit ittt e, 46
I1.3.4 Utilisation de 1’énergie SOlaire. ........oouuiiiniiiti e e e aaeaes 47
11.3.4.1 L’¢énergie solaire thermique. .........oouiviniiiii i e e eaeaas 48
11.3.4.2 L’énergie solaire thermodynamique. .............ooouiiiiiiiiniiiii e 48
11.3.4.3 L’¢énergie solaire photovoltaique...........cooviiiiiiiii e, 48
I1.3.5 Applications du photovoltaique...........oouiiiiiiii e, 49
I1.3.5.1 Le photovoltaique raccordé au r€Seau. .........oouivuiiiriiniitiiiieeieieeieeiaeanenns 49
11.3.5.2 Le photovoltaique (autonome) non raccordé au réseau électrique...................... 50
I1.3.5.3 Les systemes hybrides. .......oouiiiiiiiiiii e e o1
I1.3.6 Les technologies du photovoltaique.............coooeiiiiiiii e, 52
11.3.6.1 La cellule photovoltaique : Elément de base de la conversion (PV).................... 52
I1.3.6.2 Types de cellules photovoltalques...........cooeiieiiiii e, 53
I1.3.6.3Notion de module photovoltaique. ...........c.oviiiiii i e 55
I1.3.6.4Caractéristiques électriques d’un module photovoltaique (PV)...................ooe. 56
11.3.6.4.1 Caractéristiques courant-tension et puissance-tension d'un module (PV)........... 56
I1.3.6.4.2 Effet du niveau d'éclairement sur les caractéristiques module (PV).................. 57
11.3.6.5 Orientation et inclinaison des modules...............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 58
I1.3.7 Notion d’un champ photovoltaique ............oeiiiiiiiiii e 59
I1.3.8 Composants d’un systeme photovoltaique. ..o 59
11.3.8.1 Le champ photovoltaique (ou le GPV ou générateur photovoltaique).................. 60
I1.3.8.2 Les Charges CONTIMUES. .. .....eueet ettt et et e e et e et e e eees 62
I1.3.8.3 Les batteries de stockage de 1’¢électricité photovoltaique...............ccoovivvinnnnnn... 62
11.3.8.4 Le conVertisSeur DC /DIC........ouiuininii e 63
I1.3.8.5 Le régulateur de charge /décharge.............coooiiiiiiiiiiii e 64
11.3.8.6 Commande MPPT pour un systéme photovoltaique..............o.oeiiiiiiiiiinininnn. 68
I1.3.8.7 Le convertisseur DC/AC (I’'onduleur) ...........cooiiiiiiiiiiiiiii e 70
11.3.8.7.1 L'onduleur autonome (Stand alone Inverter)..............coooviiiiiiiiiiiiiee, 70
11.3.8.7.2 Onduleur non autonome ou onduleur raccordé au réseau (Grid Connected
3R] ) ) 71
11.3.8.8 Configurations des onduleurs photovoltaiques..............cooviiiiiiiiiiiiiiiinin, 73
11.3.8.9 Contrdle des onduleurs connectés au réSEau. ..........oevvuiunieiiiinieiiiiieiiii, 74
11.3.8.10 Evolution des onduleurs photovoltaiques .............cooeiiiiiiiiiiiieeeee, 75
11.3.8.11 Les Charges alternatives. . .......ovueeee et e 76
IL3.9 ConCIUSION. . ...t e 76
TLS REETOINCES. . .ttt e e 76
Chapitre 111
Modélisation du générateur photovoltaique

THLT INtrOdUCHION. .. .. ee e e e e 79
II1.2 Modélisation d’une cellule photovoltaique...............oooiiiiiiiiiiii e, 80



ITL.2.1 MOd@Ies €leCtliqQUES. . ..ttt ettt et e e e e e et e e e e e e e e eaeenens 80

II1.2.2 Modeles mathématiqUes ..........ouiieieniiti ittt et eeeeeeaenaes 82
111.2.2.1 Premier modéle (@ une diode)..........coouiiniiniiiii e 82
111.2.2.2 Premier modéle (2 deuXx diodes).........c.ovvineiniiriie e 84
111.2.2.3 Deuxiéme modeéle mathématique ..............oooeiiiiniiiiii e 84

111.2.2.4 Troisieme modele mathématique.............oooviriiiiitiiii e 85

111.2.2.4 Quatrieme modele mathématique..............c.oviiiiiiiiii e, 86
II1.3 Modélisation du panneau et du champ photovoltaiques................ooeiiiiiiiiiiinnn 87
I11.4 Détermination des parametres du MOdele ............ooviiiiiiiii e, 88
II1.5 Prameétres basiques d’une cellule réelle.............ooooiiiiiiii i 88
II1.6 Caractéristiques d’un panneau photovoltaique.............ccovviiiiiiiiiiiiiiii e, 90
II1.7 Influence de I’intensité du rayonnement solaire sur les deux caractéristiques............. 91
[11.7.1 Deéfinition du niveau d'éclairement. ..............ooooiiiiiiiiiiniie e, 91

111.7.2 Effet du niveau d'éclairement sur les CaracteristiqUeS «.c.eeeeeeenreeeeecrensanceacnnnnn. 92

II1.8 Influence de la température sur les deux caractéristiques ..........oovevveeiieeineennnnnnn. 93
I11.9 Influence du facteur d’idéalité des diodes............ooeiiiiiiiiiiiii e, 96
I11.10 Influence de la résistance série Rs sur les différentes caractéristiques..................... 99
111.11 Evaluation préliminaire des mod@les ................ceeiuuieeiieeiiieieiiiee e 101
112 CONCIUSION .ot e 102
L3 RETIENCES. .. vttt e e e 103

Chapitre IV
Topologies des onduleurs Photovoltaiques

IV LINEFOQUCTION .. .nee e e 105
IV.2 Principales fonctions d’un onduleur PV..............o i, 106
IV.3 Différentes technologies d’onduleurs pour systémes photovoltaiques................... 106
IV.3.1 LeS ONduleurs CONMtIaUX. .. .ouuuuenit ittt ettt e eeee e e ee s 106
IV.3.2 Les onduleurs mono-chaine (String-Inverter) ............oooiiiiiiiiiiiiieee 107
IV.3.3 Les onduleurs Multi-chaine (Multi-String-Inverter)...............cooiviiiiiiiinnn 107
IV.3.4 Les onduleurs modulaires (ou intégrés au modules) (Module-Inverter)................ 108
IV.4 Classification des onduleurs pour systémes photovoltaiques..................oeevverinnne. 110
IV.4.1Classification selon le type du systéme photovoltaique .............cccooeveevinininnn.. 110
IV.4.1.1 L’onduleur pour application autonome (Standalone Inverter)........................ 110
IV.4.1.2 L’onduleur pour couplage au réseau électrique (Grid tied Inverter) ................. 110
IV.4.1.3 L’onduleur interactif (Interactive Inverter).............c.coeviiiiiiiiiiiiii i, 111
IV.4.1.4 L’onduleur hybride (Hybride Inverter)............cccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie, 112
IV.4.2 Classification selon le nombre d'étages de traitement de puissance..................... 112

IV.4.3 Classification selon la location de condensateurs de découplage de puissance.........113
IV.4.4 Classification selon I’utilisation des transformateurs et types d'interconnexions.......114

IV.4.4.1 Les avantages d'un onduleur avec transformateur...............cccooveveerineninnnnnns 115
IV.4.4.2 Les avantages d'un onduleur sans transformateur......................coovvvieiininennn. 115
IV.5 Types d’interfacage des onduleurs au réseau électrique..............ocevvviiinniinennn 115
IV.5.1 Onduleurs a commutation avec la fréquence du réseau (f=50Hz) (LCI: Line-
CoMMUEALEAINVEITEL) . ...t 116
IV.5.2 Onduleurs a commutation avec la fréquence élevée (SCI : Self Commutated

NS 4 1<) 116
IV.5.2.1 Les onduleurs de tenSIoN .........c.eiriiinet ittt e e e 117
IV.5.2.2 Les onduleurs de Courant.............oouiiuiiieiiniit it ees 117
IV.6 Stratégies de commande ...............o.oiiiiiiiiit i 117



IV.6.1 Commande €0 tENSION. . . .. .uue e e et ettt e e e e e e e e 117

IV.6.2 COMMANTE BN COUMANL. ..o\ttt et ettt et et e e e e 117
V.7 Dispositifs de COmMMULAtION. .........o.oititit i 118
IV.8Topologies des onduleurs employés dans les systemes PV .............c.ooooiiiiinn 119
1V.8.1 Topologies des onduleurs monophasés............c.coovvuiiiiiiiiiii i, 119
IV.8.1.1 Onduleurs munis d’un transformateur de type (LFT).............coooiiiiiiiiiiin. 119
IV.8.1.1.1 Topologie utilisant un onduleur en pont de transistors.............cccceveeenen... 119
IV.8.1.1.2 Topologie utilisant un onduleur en pont de transistors avec un convertisseur
DO/ D CSUIVOICUL ... . ettt ettt e e e et e e et e e e et e e e e e 120
1V.8.1.1.3 Onduleur couplé magnétique...........cooviuieinieirii e e e eeieans 121
1V.8.1.2 Onduleurs munis d’un transformateur de type (HFT)...............coooiiiiiiiinnnn. 122
1V.8.1.2.10nduleur PV avec deux étages de CONnVersion ...............oevveeenierienennns oun. 122
IV.8.1.2.2 Onduleur PV avec trois étages de conversion................cooeeverenineeneneninn.. 122
IV.8.1.2.3 Onduleur PV avec trois étages de conversion et un transformateur ordinaire
HE o e 123
IV.8.1.2.4 Onduleur PV avec quatre étages de conversion et un transformateur a point

1Y TS RSP PRTPRN 124
IV.8.1.3 Onduleurs sans transformateur. ...........o.ovvuiririiie e 124
IV.8.1.3.1 Onduleur avec inductance flottante (topologie de Karschny) ..................... 124
IV.8.1.3.2 Onduleur en pont avec convertisseur DC/DC Survolteur ......................... 125
1V.8.1.3.30nduleur en pont HS ... 126
1V.8.1.3.40Nnduleur HERIC..... ..ot 126
IV.8.1.3.5 Onduleurs en demi-pont avec convertisseur DC/DC Survolteur.................... 127
1V.8.1.3.6 Onduleurs en demi pont avec convertisseur DC/DC Survolteur et circuit de type
HE R I . ..o e e e e 128
IV.8.1.3.7 Onduleurs & demi-pont avec  convertisseur ~ DC/DC  double
SUTV O UL . . ..o e e e, 128
IV.8.1.3.8 Onduleur a diodes clampées au neutre (NPC inverter)................cccoeeven.n.. 129
IV.8.1.3.9  Onduleur  multi-chaines  avec  plusieurs  convertisseurs  DC/DC
0] (=111 £ PPN 130
1V.8.1.3.10 Onduleur avec le concept Maitre-esclave...........c.ooevviiiiiiiiiiniiiiiinenennn, 131
1V.8.1.3.11 Onduleur avec le concept d’Equipe........ooveueeriiriieiiiiiiieieieeeeeaeene 132
IV.8.1.3.12 Topologie a base du convertisseur CUK .............coooviiiiiiiiiiiiiiiieiene, 133
IV.8.1.3.13 Topologie & base du convertisseur ZETA...........cooviiiiiiiiiiiiiiiieeeen, 134
IV.8.1.3.14 Topologie a base du convertisseur D2..............ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 134
IV.8.1.4 Topologies d’onduleurs modulaires................oooeiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 135
IV.8.2 Topologies des onduleurs triphasés. ..........c.oooiiiiiiiii e, 136
IV.8.2.1 Onduleur de tension (VSI) équipé de MOS avec convertisseur DC/DC
SUTVOILEUL . ... .o oeiitiieiii ettt et ettt e et e et e e e eta e e e teeeeaaaeeeaseeeeaseeeeaseeeaseeenaeeenseeesnseeeenes 137
1V.8.2.2 Onduleur de courant (CST).......c.oueiniiriiii e e 138
IV.8.2.3 Onduleur triphasé a trois fils équipé de transistors bipolaires (BJT) sans convertisseur
SUTVOI UL ... . .ottt et et e et et e et e e e e e e eeerre e e erae e 139
IV.8.2.4 Onduleur triphasé a quatre fils avec diviseur capacitif sans convertisseur DC/DC

N0 0] 111 | S 139
IV.8.2.5 Onduleur triphasé a quatre fils avec diviseur capacitif avec un seul convertisseur
DC/DC SUIVOIICUL .. .ettitt it e e e e e e e e e 140
IV.8.2.6 Onduleur triphasé a quatre fils avec diviseur capacitif avec plusieurs convertisseurs
DC/DC survolteur montés en parallele.............coovviiiiiiiiiii e 140



IV.8.2.7 Onduleur triphasé a quatre bras ............cooeiiiiiiiiiii e e, 142

IV.8.2.8 Onduleur triphasé multi-chaine a quatre fils.................coooiiiiiiiiiii, 142
1V.8.2.9 Onduleur triphase parall€le............ooieiiiii e 143
IV.8.2.10 Onduleur triphasé avec stabilisateur et transformateur................................ 144
IV.8.2.11 Onduleur avec transformateur a prise médiane...................ccooeeiieiiniiinannnn. 145
IV.9 Comparaison avec les onduleurs monophasés. ...........cooovviiiiiiniiiiiiiiee e 146
IV.L10 CONCIUSTON. ...t e e e, 147
IV 1L R EIENCES. .ttt 148
Chapitre V

Simulation des Onduleurs Photovoltaiques Couplés au Réseau Electrique BTA

VI INrOdUCHION. ..ot 151
V.2 Les différents réseaux €lectriqUes. ... ....oviviniiririi i 152
V.3 Simulation d’un systéme (PV) couplé au réseau basse tension A (BTA)...................153
V.3.1 Simulation du systeme (PV) couplé au réseau BTA avec un onduleur monophasé en

pont complet sans convertisseur DC/DC..........viuiuiiiiiii e e 153
V.3.2 Simulation du systeme (PV) non couplé au réseau BTA avec un onduleur triphasé sans
CONVENLISSEUN DC/DIC ... .ot e e e e e aaes 159
V.3.2.1 Schéma de Simulation..............coitiiiiii i e 159

V.3.2.2 Principe de la commande par hystérésis de I’onduleur ................................. 160

V.3.2.3 Résultats de SImUlation..............coovuiiiiiiiiii 161
V.3.2.4 Spectre de tension et du courant de sortie pour une phase..................coevenvnnnn 163

V.3.2.5 Effet de la charge sur le rendement de I’onduleur...............c.coooviiiiiiiininn. 165
V.3.3 Simulation du systeme (PV) couplé au réseau BTA avec un onduleur triphasé sans
CONVENLISSEUN DC/DIC ... .ottt e 166
V.3.3.1 Résultats de simulation pour une charge (R=30Q,
LoSIMH) e, 166
V.3.3.2 Influence de la charge sur le comportement dynamique du systéme.................. 168

V.3.3.3 Influence du rayonnement sur le comportement dynamique du systéme............. 170
V4 CONCIUSION. ..ttt e e e e e e e e e e e e e, 172
VD R IONCES. .. i 173
Chapitre VI

Simulation des Onduleurs Photovoltaiques Multi niveaux Couplés
Au Réseau Electrique BTB et HT

VLT IntroduCtion. ..o e e e e e, 174
V1.2 Onduleur NPC triphasé a trois niveaux commandé par la stratégie PWM multiple avec
conVertisSEUr DC/DC SUIVOILEUT .......uititieit ettt e et e e 175
VI2. I Modele du GPV ... 176
V1.2.2 Modele du convertisseur DC/DC survolteur et son controle...................ovueeen... 177

VI1.2.2.1 Modg¢le du convertisseur DC/DC survolteur..............oooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeen, 177
VI1.2.2.2 Contréle MPPT du convertisseur DC/DC survolteur................coeviveirinnieeninn. 179
V1.2.3 Modéle de I’onduleur NPC triphasé trois niveauX..........coeeveiriereeiranneaneennennn 179
V1.2.4 Commande PWM de I’onduleur NPC triphasé trois niveauX.................cceoeenn... 179
V1.2.5 Simulation du systéme global raccordé au réseau BTB....................ooooiini. 180

VI1.2.5.1 Résultats des simulations avec un rayonnement solaire Constant (G=1000W/m?)
AVEC IESRAU JECONMNECTE. ...\t ettt ettt et ettt et et et e te et e e e aeenenes 181



VI.2.5.1.1 Caracteristique du GPV ... ..o e 181

V1.2.5.1.2 Paramétres du convertisseur DC/DC Survolteur. .............c.coeuveiiiieenienenennn. 181
VI1.2.5.1.3 Parameétres de I’onduleur. ..o e 182
VI1.2.5.2 Résultats des simulations avec un rayonnement solaire Constant (G=1000W/m?)
AVEC FESLAU COMMECLE. .. ... eu ettt ettt ettt e e et e e et et e tee e et et et et et et et e e e e nenenes 183
V1.2.53 Rendement de [I’onduleur avec wun rayonnement solaire constant
(G=L000W/M2). .o 185
VI1.2.5.4 Résultats des simulations avec un rayonnement solaire variable avec réseau
L4 770 018 TS 187
VI1.2.5.5 Résultats des simulations avec un rayonnement solaire variable avec réseau
o8] 1181571 1 RPN 190
V1.2.5.6 Rendement de I’onduleur pour un rayonnement variable.............................. 193

VI1.2.5.7 Spectre de la tension et du courant avant et apres le filtre pour la phase “a”........ 193

V1.3 Onduleur NPC triphasé neuf niveaux commandé par la stratégie PWM multiple avec
convertisseur DC/DC survolteur pour raccordement au réseau HT.............................. 195
VI.3.1 Commande cOmMPIEMENLAITE. .......ouuenttittiteetteteate et ettt et e eeeeeenaeaneanas 198
V1.3.2 stratégie de commande PWM a 08 porteuses.........covvviiiieiiiiiiiaieeiieaneennn, 199
V1.3.3 Modélisation du Systéeme photovoltaique raccordé au réseau HTA...................... 200
V1.3.3.1 Modélisation de la source photovoltaique............cooveiiiiiiiiiiiii e, 201
V1.3.3.2 Convertisseur DC / DC survolteur et son controle..............c.ooeiiiiiiiiiiiiann.. 202
V1.3.3.2.1 Représentation d’état du convertisseur DC/DC ...........ccoiiiiiiiiiiiiiiniinnn. 202
V1.3.3.2.2 Le controleur MPPT .. ... e 203

V1.3.3.3 Mode¢le de I’onduleur et son circuit commande...............coviiiiiiiiiiinnian.... 203
VI.3.4 Simulation du systéme global............c.oooi i 204
VI.3.5 Résultats de simulation ............c.oouiiiiiiiiiii i 205
VI1.3.5.1 Caractéristique de la source (PV)......coooiiiiiiii e 205
V1.3.5.2 Paramétres du convertisseur DC/DC...........ccoi viiiiiiiiiiiiiiice e, 206
V1.3.5.3 Paramétres de I’onduleur NPC triphasé a neuf niveaux.................c.oooiiiinnn. 206
V1.3.5.4 Rendement de I’onduleur NPC triphasé a neuf niveauX........................oeenii. 209
V1.3.5.5 Spectre de la tension et du courant avant et apres le filtre pour la phase “a”........ 210

AV B N 0031 16] 11 E 10 ) D PSP 212
Y BT 2S5 {3 S 1 Lo 213
Conclusion GENETALE. .......o..ii i e 215
F AN 411 217



Remerciements

Remereleieiis

Avant tout, je remercie ALLAH, le tout puissant, de m’avoir
donné le courage, la patience et la volonté pour accomplir ce
travail.

Je tiens a souligner [’estime que je porte a monsieur .  B.
AZOUI encadreur de la présente these pour sa patience, ses
conseils, ses qualités et son soutien moral.

Mes remerciements les plus vifs vont au Professeur a
[’Université de Batna, monsieur R. ABDESSAMED président
du jury. Je veux lui témoigner ma reconnaissance pour le
soutien moral qu’il m’a apporte et pour ses encouragements
partout ou il m’a rencontrée.

Mes remerciements les plus vifs vont aussi a [’ensemble des
membres du jury a savoir :

Monsieur : L. Bendaas : Professeur a [’Université de Batna,
monsieur : Dj. Rahem. : Professeur a [’Universite d’O.E.B,
monsieur : A. Menacer: Professeur a [’Université de Biskra
et monsieur : H. Benalla: Professeur a [’Université de
Constantine pour leur participation et leur évaluation du
present travail.

Je tiens a remercier monsieur S. Belkacem maitre de
conférences a [’universite de Batna pour ['aide qu’il m’a
apportée.



Résumé

Résumeé

Une industrie majeure est en cours de constitution comme le montre 1’intérét
croissant aux énergies renouvelables en particulier 1’énergie solaire. C’est
I’énergie la plus utilisée a cause de ses nombreuses qualités. Et comme
I’Algérie comporte un gisement solaire exceptionnel grice a sa grande
superficie donc elle représente une source importante de [’énergie
photovoltaique.

L’onduleur est le cceur de tout systeme photovoltaique. Cet appareil transforme
le courant continu des panneaux solaires en courant alternatif. Il joue le role
d’interface entre le champ photovoltaique et le réseau électrique. Il doit
répondre aux exigences de 1’interconnexion au réseau ¢électrique : d’une part la
fréquence et d’autre part la valeur maximale de la tension.

On distingue trois types d’onduleurs: & savoir les onduleurs centraux, les
onduleurs (mono-chaine ou multi-chaine) et les onduleurs modulaires. Pour
chaque type, I’onduleur existe selon plusieurs topologies.

L’objectif de ce travail est la contribution a 1’é¢tude des onduleurs dans les
systemes photovoltaiques, la présentation de leurs différentes topologies, leurs
types de contréle et la maniére dont ils sont interfacés au réseau électrique. Pour
cela trois systemes raccordés au réseau BTA, BTB et HTA ont été étudiés.

Mots clés: SPV, onduleur NPC, onduleur triphase multi niveaux, MPPT, convertisseur
DC/DC, réseau électrique BTA, BTB, HTA, PWM.
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Abstract

Abstract

A major industry is being set up as shown by the growing interest in renewable
energy, in particular solar energy. It is the most used energy because of its many
qualities. And as Algeria has an exceptional solar resource due to its large area
solar radiation so it is an important source of photovoltaic.

The inverter is the heart of every photovoltaic system .This device converts the
direct current from the solar panels into alternating current. It acts as an
interface between the PV array and the electrical grid .It must meet the
requirements for interconnection to the power grid :firstly the frequency, and on
the other hand the maximum voltage value.

There are three types of inverters: namely central inverters, string inverters,
multi string inverters and modular inverters. For each type, the inverter is based
on several topologies.

The objective of this work is the contribution to the study of inverters in
photovoltaic systems, presenting their different topologies, their control types
and how they are interfaced to the grid. For this, three PV systems connected to
the low voltage network “A”, the low voltage network “B” and high voltage
network “A” were studied.

Keywords: PV system, NPC inverter, three-phase multilevel inverter, MPPT, DC/DC

converter, low voltage network “A”, low voltage network “B”, High voltage network “A”,
PWM.
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Abréviations

Abréviations
PV : photovoltaique
GES : Gaz a Effet de Serre
AIE : Agence Internationale de I’Energie.
OECD : Organization for Economic Co-operation and Development (Organisation de
coopération et de développement économiques).
ppmv : parts per million volume (exemple : 15 ppmv = 15 parts of H2S/1000000 total parts =
0.000015 volume fraction = 0.000015 molar fraction x 100% = 0.0015 mol%)
H>S : hydrogeéne sulfuré
NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration
AFH2 : Agence Francaise de I’Hydrogene.
Les Bunkers: les chambres a gaz.
ONU : Organisation des Nations Unies.
CEA : Commissariat de I'énergie atomique
EnR : Energie Renouvelable
DC : Direct Current (courant continu)
AC : Alternating Current (Courant Alternatif)
SPV : Systéeme Photovoltaique

GPV : Générateur Photovoltaique

GCI : Grid Connected Inverter (onduleur connecté au réseau)

VSI : Voltage Source Inverter (onduleur de tension)

CSI : Current Source Inverter (onduleur de courant)

MIC : Module-Integrated-Converter (convertisseur intégré au module)
Boost : survolteur

TBT : Tres Basse Tension

BTA : Basse Tension A

BTB : Basse Tension B

HTA : Haute Tension A

HTB : Haute Tension B
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Introduction générale

Introduction géneérale

L'énergie est un facteur essentiel du développement économique et social de notre sociéeté. La
croissance spectaculaire de la population mondiale dans le courant du siécle dernier, le développement
industriel et I'accélération de l'urbanisation se traduisent par une demande d'énergie en forte expansion.
Notre planéte comptera prés de 8 milliards d'habitants en 2030, augmentation largement liée a la
poussée demographique des pays émergents. On parle d'un triplement de la demande énergétique
entre 1970 et 2030 [1]. Les gisements des ressources énergétiques traditionnelles d’origines
principalement fossiles ne peuvent étre exploités que pour quelques décennies, ce qui laisse
présager d’une situation de pénurie énergétique au niveau mondial de fagon imminente.

De nos jours, les hommes sont dépendants des energies fossiles. Ces énergies non renouvelables
ont malheureusement un impact tres violent sur notre environnement. En effet, elles se sont
révélées trés polluantes donc dangereuses pour les hommes mais aussi pour notre écosystéme
tout entier. Nous remarquons les conséquences de cette pollution atmosphérique tout les jours a
travers le réchauffement climatique, les hivers beaucoup plus froids et les étés beaucoup plus
chauds, la fonte de la banquise et plus grave encore la disparition de certaines espéces animales.
Le danger est encore plus présent depuis que les hommes sont dans 1’incapacité de se substituer
de ces combustibles. La recherche d’une source d’énergie de remplacement est d’autant plus
importante car ces éléments fossiles sont amenés a disparaitre et ne peuvent se renouveler avant
des millions d’années [2].

Les énergies renouvelables sont donc une bonne alternative a cette diminution des ressources.
Elles doivent étre pour cela suffisamment productives pour pouvoir remplacer la consommation
actuelle ainsi que la demande croissante d’énergie.

Elles sont inépuisables, propres et peuvent étre utilisées de maniére autogérée (puisqu'elles
peuvent étre utilisees dans le méme lieu ou elles sont produites). Elles présentent en outre
I'avantage additionnel de se compléter entre elles. Par exemple, I'énergie solaire photovoltaique
fournit de I'électricité les jours dégagés (généralement avec peu de vent), tandis que dans les
jours froids et venteux, avec des nuages, ce sont les aérogénérateurs qui prendront le relais et
produiront la majorité de I'énergie électrique.

Les énergies renouvelables prennent une importante croissance dans la production mondiale
d’¢électricité. Chaque année entre 2011 et 2017, la production d’électricité ajoutée par les
énergies éolienne et photovoltaique sera plus importante que celle ajoutée par les réacteurs
nucléaires en construction [3].

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du
rayonnement solaire en énergie €lectrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par le biais
d’une cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un phénomeéne physique appelé effet
photovoltaique. L’électricité produite est disponible sous forme d’électricité directe ou stockée
en batteries (énergie électrique décentralisée) ou en électricité injectée dans le réseau. Les
cellules (PV) ont des puissances unitaires assez faibles (de I’ordre de 1 W) et afin d’obtenir des
puissances élevées, des cellules solaires identiques sont assemblées pour former un module
solaire. La mise en série de plusieurs cellules solaires somme les tensions pour un méme courant,
tandis que la mise en parallele somme les courants en conservant la tension. Les modules
photovoltaiques sont raccordés mécaniquement et electriquement pour former une seule unité: le
générateur photovoltaique (GPV).
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Donc, le GPV est le composant fondamental de toute installation photovoltaique quelle soit
autonome ou raccordée au réseau électrique.

Les applications domestiques ou industrielles étant généralement alimentées en courant
alternatif, il est nécessaire de convertir le courant continu produit par le GPV, en courant
alternatif avec les mémes caractéristiques (tension, fréquence, phasage, ...) que le courant qui
provient du réseau, cette transformation est réalisee grace a un onduleur.

Etant monophasés ou triphasés, autonomes ou non autonomes, de tension ou de courant, & deux
niveaux ou multi niveaux, les onduleurs sont basés sur une structure en pont ou en demi pont ,
constituée le plus souvent d'interrupteurs électroniques tels que les transistors de
puissance ou thyristors. Par un jeu de commutations commandées de maniere appropriée
(généralement une modulation de largeur d'impulsion), on module la source afin d'obtenir un
signal alternatif de fréquence désiree [4].

Actuellement, il existe principalement trois architectures d’onduleurs donnant de bonnes
solutions techniques: 1’onduleur central, les onduleurs strings et les onduleurs intégrés aux
modules [5, 6].

La technologie des onduleurs de tension est la plus maitrisée et est présentée dans la plupart des
systemes industriels, dans toutes les gammes de puissance (quelques Watts a plusieurs MW).
L’assemblage des composants ¢lectroniques (IGBT, MOSFET, GTO,...) de différentes
maniéres permet d’aboutir a plusieurs topologies d’onduleurs.

L’objectif de cette présente thése est la contribution a 1’étude des différentes topologies

d’onduleurs qui peuvent étre rencontrées dans les systémes photovoltaiques autonomes (ou
raccordés aux réseaux électriques).
Elle est organisée en six (06) chapitres comme suit :

e Chapitre | : un constat sur la consommation de 1’énergie dans le monde, des concepts de
base sur les énergies renouvelables et en particulier I’énergie solaire sont présentés.

e Chapitre Il : présente une étude sur la source photovoltaique (qui est le rayonnement
solaire), ses caractéristiques et les techniques de son utilisation et énumeére les différents
éléments qui composent une installation photovoltaique.

e Chapitre 111 : développe et évalue les quatre modeles de la source PV tout en essayant de
prendre le maximum de paramétres en considération.

e Chapitre IV : une classification des différentes topologies d’onduleurs pour systémes
photovoltaiques est illustrée

e Chapitre V : Simulation d’Onduleurs Photovoltaiques Couplés aux Réseaux Electriques
BTA est développée dans le logiciel MATLAB/SIMULINK.

e Chapitre VI: Simulation d’Onduleurs Photovoltaiques multi niveaux Couplés aux
Réseaux Electriques BTB et HT est développée dans le méme logiciel.

e Une conclusion générale cloture et souligne une série d'orientations futures de

développement, sur la base de I'état actuel de la recherche.
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Chapitre | Perspectives energétiques et électricité

1.1 Introduction

gaz et charbon) et les émissions des gaz a effet de serre la production de I’énergie
¢lectrique  par des moyens propres (non polluants) est devenue d’une nécessité
primordiale [1]. Ces moyens sont connus sous le nom d’énergies renouvelables.
L’¢lectricité renouvelable, aussi appelée électricité verte ou électricité propre, est produite
uniquement a partir des sources d’énergie renouvelables: 1’éolien, le solaire photovoltaique,
I’hélio thermodynamique, la géothermie, la biomasse solide et notamment le bois, le biogaz,
I’hydraulique, les énergies marines et les déchets. La composante essentielle de toutes ces
énergies est 1’énergie solaire [2].
Cette derniére contribue a la satisfaction des besoins mondiaux qui ne cessent d’augmenter et
surtout de réduire la pollution de I’environnement par les GES car elle est propre, sans bruit et
non épuisable.
Le flux d’énergie solaire regu annuellement sur la surface de la Terre représente environ 10000
fois la consommation d’énergie mondiale, et en fait I’une des ressources renouvelables les plus
abondantes Une partie de I’énergie peut étre convertie directement en électricité par des capteurs
: ¢’est I’énergie photovoltaique (PV) [3].
La filiere photovoltaique est trés liée aux filieres de : physique générale, physique des semi-
conducteurs, électronique de puissance, ¢lectrotechnique,....
On distingue deux types de centrales photovoltaiques a savoir les centrales autonomes et les
centrales couplées aux réseaux électriques.
Dans ce chapitre, on va présenter un constat sur la consommation de I’énergie dans le monde,
des concepts de base sur les énergies renouvelables et en particulier I’énergie solaire.

P our remédier aux problémes de 1’épuisement progressif des combustibles fossiles (pétrole,

1.2 Ressources et consommation énergeétiques mondiales
I.2.1 L’énergie ...c'est-a-dire ?

L’énergie caractérise la capacité a produire des actions, par exemple a engendrer du mouvement,
modifier la température d’un corps ou a transformer la matiére. L’énergie provient des
différentes sources que 1’on trouve dans la nature : le bois, le charbon, le pétrole, le gaz, le vent,
le rayonnement solaire, les chutes d’eau, la chaleur interne de la terre et I’uranium. Elle peut
prendre différentes formes : chaleur, énergie musculaire, énergie mécanique, chimique, énergie
électrique par exemple. Ses formes multiples peuvent se transformer I’une en I’autre (Fig. (I.1))

[4].
1.2.2 L’histoire de I’énergie

Le besoin d’énergie dans le monde préindustriel était principalement fourni par I’homme ou
I’animal. En dehors de ces moyens, I’énergie pouvait étre obtenue de maniére limitée, par la
combustion du bois, pour le chauffage, la cuisson ou la fonte des métaux.

La découverte du charbon, si abondant dans la nature, et les avancées technologiques dans son
utilisation sont a 1’origine de la révolution industrielle. Grace au combustible « charbon », les
machines a vapeur, la mécanisation de la production, I’amélioration des transports, ont été
rapidement introduits par la suite.

Les années entre les deux guerres mondiales ont vu la montée de I’exploration et de
I’exploitation du pétrole. La prospérité¢ et I’expansion postindustrielle de 1’apres guerre sont
indéniablement
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liées a I'usage du pétrole, ainsi qu’au développement de 1’industrie automobile. Plus récemment,
on a pu constater une nouvelle phase de la croissance économique grace a 1’usage de plus en plus
grand du gaz naturel.

La découverte de la radioactivité naturelle en 1896 a ouvert la voie a la maitrise de ’atome.
L'énergie nucléaire de fission était née. Il s'agit de casser de trés gros atomes d’uranium pour
libérer de 1’énergie.

Une grande proportion de 1’¢lectricité produite dans le monde provient du charbon et du gaz
naturel, et ceci pour plus d’un siecle. L’électricité est la forme premiére de 1’énergie, grace a la
facilité de son utilisation. La demande est en croissance permanente, due a I’'usage de plus en
plus grand des appareils €lectriques et ¢lectroniques par les consommateurs, par 1’augmentation
de I’activité industrielle associée, et par son élargissement en monde entier [1.5].
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Fig. (1.1) Relations entre les différentes formes d’énergie [4]

1.2.3 Consommation énergétique mondiale

L'énergie est un enjeu vital au niveau mondial. Inégalement répartie et inégalement consommée,
avec des réserves naturelles qui ne sont pas inépuisables, on peut s'interroger sur lI'avenir de la
demande énergétique au niveau mondial. Comment a évolué la consommation mondiale depuis
vingt ans ? Quelles sont les tendances a I'horizon 2030 ? Quels facteurs expliquent ces
changements ? Voici quelques éléments de réponse.

Aujourd'hui, plus que jamais, les besoins en énergie de I'humanité sont colossaux et en constante
augmentation. Ainsi, La consommation d'énergie primaire a fait un bond de 49 % en vingt-cing
ans (1980-2005). Cette progression, un temps ralenti par les difficultés économiques des années
1990, reprend de plus belle depuis le début du siecle (+ 21 % entre 1980 et 1989, + 7 % entre
1989 et 1997, + 14 % entre 1997 et 2005). L'énergie primaire consommeée chaque jour dans le
monde provient en grande partie de matieres premiéeres que l'on extrait du sous-sol (pétrole, gaz,
charbon, uranium).

Selon les statistiques (2007) de I’agence internationale de I’énergie (AIE), la consommation est
représentée comme suit [6]:
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Fig. (1.2) Evolution de la consommation de 1’énergie entre (1975 -2005) [6]

Ou on remarque que le pétrole est toujours vedette.

La consommation mondiale d'énergie a atteint 11633 millions de tep en 2006.
Soit : 3055 pour le solide, 3888 pour les produits pétroliers et le pétrole, 2420 pour le gaz
naturel, 1056 pour 1’électricité primaire et 1200 pour la biomasse.

En 2007, la consommation mondiale de 1’énergie est représentée sur la figure suivante

(Fig.(1.3)):

Consommation d‘énergie par pers. (kg équivalentipétrole par
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Fig. (1.3) Consommation mondiale d’énergie en 2007 [7]
(@) Consommation mondiale totale, (b): par personne(en kg équivalent/pétrole par jour),
(c) : Consommation mondiale par région 2007
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Et selon I’agence internationale de 1’énergie(AIE), (statistiques 2012)
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Fig. (1.4) Evolution de la consommation d’énergie primaire (en millions de tep) [10]
(a) : Evolution par source,
(b) : Evolution par zone géographique

Le graphique suivant représente la consommation d’énergie primaire et finale dans le monde
selon la référence [8].
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Fig. (1.5) Evolution de la consommation d’énergie primaire et finale dans le monde [8]
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Et le graphique de la (Fig. (1.6)) (selon la méme référence) donne les prévisions d’évolution de la
consommation des différentes énergies entre 2010 et 2030.
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Fig. (1.6) Projection des consommations d’énergie par origine [8]

1.2.4 Impact sur ’environnement
1.2.4.1 Les combustibles fossiles

Le principal inconvénient de I'utilisation des énergies fossiles est qu'elles produisent du
dioxyde de carbone (CO3), Gaz a effet de serre, le CO- est en effet un des principaux éléments
responsable des pollutions acides. A lui seul, le dioxyde de carbone a entrainé plus de 50% de
l'augmentation de I'ensemble des gaz a effet de serre. Son impact environnemental s'inscrit dans
le long terme, sa durée de vie dans I'atmospheére étant de plusieurs siécles.

Par ailleurs, le CO2 n'est pas le seul gaz a effet de serre issu de la combustion des carburants
d’origine fossile ; la combustion de 1’air qui contient 78% d’azote produit inévitablement des
oxydes d’azote, NO, NO2 et N2O globalement notés NOy; et les sulfures contenus dans le
combustible vont donner des émissions de SOz ; ou d’autres oxydes, globalement notés SOx. Ces
gaz NOyx et SOy sont a I’origine des pluies acides [5].

L’augmentation de la teneur en CO2 constatée dans I’atmosphere est liée a I’activité humaine et
en premier lieu a la production d’énergie utile. Voisine de 260 ppmv avant la période
industrielle, la teneur en CO2 a augmenté de fagcon nettement perceptible au cours du 20éme
siécle (Fig. (1.7). Elle a atteint 388 ppmv en 2010 et continue sa croissance au rythme voisin de 2
ppmv chaque année (2,14 ppmv en 2007, d’apres les scientifiques de la NOAA) [9].
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Fig. (1.7) Evolution des émissions de CO2 par zone économique [10]

L’accroissement de « ’effet de serre » qui en résulte provoque une €lévation de la température
moyenne du globe qui va en s’accélérant. C’est ainsi qu’au cours du 20éme siccle, la température
moyenne de I’air a la surface du globe a augmenté d’environ 0,75°C. Mais la vitesse de
réchauffement au cours des 50 dernieres années (0,13°C par décennie) est le double de celle
calculée pour I’ensemble du siecle et (11 années) parmi cesl2 derniéres années figurent au
palmares des années les plus chaudes depuis 1850 [11]. Ce réchauffement induit des
changements climatiques dont les effets a long terme pourraient étre dramatiques pour la planéte
: augmentation de la température moyenne de plusieurs degrés au cours du 21eme siécle, fonte
des glaces polaires, élévation notable du niveau des mers, modification des courants marins,
augmentation des précipitations, des tornades etc... .

Sous 1’égide de ’ONU, le sommet de Rio en 1992 et le protocole de Kyoto en 1997 ont conduit
a des accords internationaux visant a stabiliser les émissions globales a 1’échéance 2008 — 2012
au niveau de celles de I’année 1990. Pour laisser une plus grande latitude aux pays en voie de
développement, les pays industrialisés se sont engagés a réduire en moyenne leurs émissions de
5,2% et pour sa part, ’Union Européenne a pris 1I’engagement d’une réduction moyenne de 20%
d’ici 2020, par rapport a 1990.

Cette premiére phase du protocole de Kyoto n’est qu’une modeste amorce des efforts a déployer
pour plafonner a 450 ppmv la concentration du CO2 atmosphérique et limiter a moins de 2°C le
réchauffement de la planéte au cours du 21éme siecle.

Un consensus semble s’établir pour « I’aprés 2012 » sur un objectif de division par 2 des
émissions mondiales de CO: a I’horizon 2050. La concrétisation de ceci demandera de longues
discussions mais, méme si la ratification et 1’application de ces accords rencontrent des
difficultés, ils auront un impact déterminant sur 1’industrie de 1’énergie. Ils impliqueront en
particulier que la répartition actuelle des sources d’énergie primaire exploitées soit largement
modifiée et que soit divisée par 2 la part des combustibles fossiles (charbon, pétrole et gaz
naturel) [8, 9].

1.2.4.2 L.’énergie nucléaire

Le principal inconvénient, pour l'environnement, de I'énergie nucléaire est la production de
déchets radioactifs.

La quantité de déchets nucléaires est nettement moins importante que celle des autres types de
déchets (moins de 1kg par habitant et par an, contre 800kg de déchets industriels et 2200kg de
déchets menagers par habitant et par an). Les déchets radioactifs, les émissions de rayons
ionisants et la décontamination finale des réacteurs radioactifs sont rarement pris en compte, et
doivent entrer dans la catégorie des colts externes supplémentaires.
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Mais il y a aussi des études concernant les dommages environnementaux causés par les mines d’uranium,
mais ils montrent qu’ils sont similaires a ceux des mines de charbon.

L’accident nucléaire Fukushima au Japon survenu le 11 mars 2011 est un exemple majeur
classé au niveau 7 (le plus élevé) de I'échelle internationale des événements nucléaires, ce qui le
place au méme degré de gravité que la catastrophe de Tchernobyl (1986), compte tenu du
volume important des rejets [12].

1.2.5 Reéserves des énergies dites épuisables (non renouvelables)

L’humanité a bati une civilisation industrielle avancée et, pour la construire et la faire
fonctionner, a successivement dompté les énergies offertes par la nature: le vent, les chutes
d’eau, la combustion du bois et, plus récemment, des formes d’énergies plus difficilement
accessibles comme : le charbon, le pétrole et le gaz naturel, la fission nucléaire Beaucoup de ces
énergies sont épuisables, c¢’est-a-dire qu’un jour il n’y en aura plus et pour qu’elles se
reconstituent if faudrait des millions d’années. Alors la question qui se pose maintenant est :

Ou en sommes —nhous des réserves ?

Il est extrémement difficile de déterminer précisément jusqu’a quand on pourra utiliser les
combustibles fossiles. Selon la plupart des compagnies pétroliéres et de gaz, de nouvelles
ressources importantes de pétrole pourront étre exploitées, ou restent a découvrir. On admet
généralement que les réserves de pétrole en exploitation permettent de satisfaire la demande
actuelle pour encore 30 ans. Pour le gaz, les derniéres estimations indiquent une période plus
grande que le pétrole, soit 60 ans [5].

Selon toujours les références [8, 9], la situation en ce qui concerne le pétrole, le gaz naturel et les
minéraux solides (charbon, bitumineux et lignite) est résumée dans le tableau suivant:

Réserves mondiales prouvées | R/P (au rythme actuel de la
consommation) (années)
Pétrole 235,8 52,9
(GTep)
Gaz naturel 187,3 55,7
(trillions m®)
Minéraux solides 861 109
(millions t)

Tableau (I.1) Réserves d’énergies primaires fossiles (base 2012) [10]

Ces chiffres sont préoccupants, d’autant que pour le pétrole 2/3 des réserves sont situées au
Moyen Orient et 80% dans les Pays de I’OPEP. Nous risquons dans quelques décennies, et en
particulier pour le pétrole, d’étre confrontés a des tensions sur les approvisionnements et & de
fortes augmentations de prix.

Cependant il y a par ailleurs d’autres ressources a base de corps hydrogéno-carbonés, comme les

schistes bitumeux, des huiles lourdes du méthane provenant du charbon (grisou) dont le total en
équivalent énergetique peut étre estimé a 3 fois les ressources en pétrole et en gaz. Elles sont
plus colteuses a extraire mais deviendront exploitables si le prix des énergies fossiles
traditionnelles
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continue a croitre, en particulier parce que les acces aux sources d’approvisionnement les plus
faciles risquent de diminuer.

Heureusement, pour les économies dépendantes des énergies d’origine fossile, on considére que
les réserves en charbon sont plusieurs fois grandes que celles du pétrole ou du gaz et pourraient
servir durant plusieurs centaines d’années [5].

Une autre énergie épuisable c’est ’est 1’énergie nucléaire dont 1a principale source est la fission
de I’'uranium 235, elle représente 6,5 % de 1’énergie mondiale consommée.

Comme I'uranium est un gisement dans les réserves seront presque exploitables en 1’an 2140,
une autre source d’énergie nucléaire qui est selon la référence [13] trois fois plus abondante que
I’uranium, ¢’est le thorium(Th) dont les réserves sont aux environs de 02 millions de tonnes dont
I’Inde dispose en effet sur son territoire d'1/4 des réserves mondiales de ce métal convertible en
uranium 233, matiére fissile introuvable a I'état naturel. Le thorium possede également lI'avantage
de produire moins de déchets que l'uranium. Actuellement, I'inde teste un mini-réacteur a
thorium d'une puissance de 30 MW. Elle lance en ce moment un programme de réalisation d'un

prototype de centrale, qui pourrait ouvrir la voie a une exploitation commerciale des 2020[13].
En Algerie :

A I’échelle mondiale, les capacités gaziéres algériennes sont trés significatives. Le pays posséde
entre 1,3% soit 2000 Mds m® [14] et 2,4% soit environ 4 500 Mds de m? des réserves mondiales
de gaz, et a produit en 2012, 73,4 Mds m® de gaz naturel commercialisable soit 2,4% de la
production mondiale, ce qui place I’Algérie au 9°™ rang des pays producteurs de gaz, certes loin
donc derriere les « géants » (Etats-Unis, Russie, Iran), mais juste apres les « grands »
(Norvege, Qatar, Chine) et elle en est le premier (producteur) en Afrique [15].

Le poids de I’ Algérie dans la production pétroliere mondiale est plus limité. Avec une production
de 73 M TEP en 2012 soit 1,8% de la production mondiale, I’Algérie se classe au 17°™ rang
mondial, loin derriére les «géants» (Russie, Arabie Saoudite, Etats-Unis) ou les «grands» (Iran,
Chine, Canada, Mexique), et au 3°™ rang en Afrique aprés le Nigéria et I’Angola malgré le
triplement de sa production en 50 ans.

La production d’hydrocarbures connait une diversification croissante. L’exploitation du pétrole
en Algérie, qui représentait 95,5% de la production d’hydrocarbures en 1970 a été
progressivement supplantée par le gaz au milieu des années 90 pour ne représenter que 50% de
la production en 2012 [14]. En outre, les produits raffinés a forte valeur ajoutée, soit les produits
pétroliers dérivés du pétrole brut, les condensats et le Gaz de pétrole Liquéfié (GPL))
enregistrent un essor rapide. Leur production a augmenté de 32,5% entre 2000 et 2010 en passant
de 430 000 b/j a 570 000 b/j [16].

Au-dela des sites historiques d’Hassi Messouad et Hassi R’Mel, qui représentent respectivement
70% des réserves pétrolieres et 50% des réserves de gaz et continuent d’assurer environ 28% et
60%35 de la production algérienne d’hydrocarbures en 2012 [14], d’autres gisements, notamment
ceux de Berkine (14% des réserves de gaz et 8% des réserves de pétrole) et d’Illizi (14% des
réserves de gaz et de pétrole) ont été développés depuis, tandis que d’autres (Regane,
Ahnet/Timimoun, etc.) sont actuellement en phase de developpement.

Les réserves d’hydrocarbures non conventionnels (gaz de schiste) sont estimées pour leur part
700 trillions de m® ce qui correspond a quatre fois le niveau de ses réserves gaziéres actuelles et
les troisiemes réserves plus importantes au monde.

24



Chapitre | Perspectives energétiques et électricité

1.3 Production de I’électricité

La Fig. (1.8) montre les moyens pouvant étre utilisés pour convertir les divers types d’énergie en
¢lectricité. Aujourd’hui, le chemin universellement utilis¢é pour aller jusqu’au générateur
électrique est indiqué sur la (Fig. (1.8)) par la ligne en trait épais qui part de la combustion d’un
carburant chimique pour obtenir de 1’énergie thermique, puis mécanique et enfin de 1’énergie
électrique.

Nucléaire Gravitationnel Nucléaire
(Marées)
. Conversion Y Generateurs
. chaleur-travail , . Electrique z .
Thermique ( > Mecanique ciriau z Electnque
n < 60% n>90%

Conversion
Photovoltaique

Pile a combustible Conversion
Solaire-thermique

Chimique
(Charbon, fioul,
gaz, biomasse,

hydrogéne

Solaire

Fig. (1.8) Conversion en électricité selon diverses formes d’énergie primaire

D’apres la figure, on peut donc conclure que lorsque le charbon, le pétrole ou le gaz sont utilisés,
seulement 35 a 50% de 1’énergie primaire est convertie véritablement, le reste étant perdu dans
I’environnement sous forme de chaleur.

Un moyen de contourner la limite du rendement de Carnot (<60%) est de récupérer cette chaleur
perdue. C’est le principe des centrales de cogénération (CHP pour Combined Heat and Power)
que I’on utilise partout ailleurs. Dans ce procédé, I’énergie thermique de la centrale — non
convertie en énergie mécanique — est récupérée et distribuée localement dans les circuits de
vapeur ou d’eau chaude pour I’industrie ou pour le chauffage urbain. Ceci nécessite une
infrastructure appropriée, et n’est viable que si la centrale a en quelque sorte une clientéle
réservee pour le chauffage.

Un parcours de conversion chimique — électrique est réalisé grace aux piles a combustible qui
deviennent viables commercialement.

Enfin le parcours qui nous intéresse, dans ce présent travail, est le parcours direct du solaire vers
I’€lectricité qui est obtenu grace a la technologie photovoltaique, cette dernieére parait plus
prometteuse [5].

25



Chapitre | Perspectives energétiques et électricité

1.4 Energies renouvelables
1.4.1 Généralités

Une énergie est dite renouvelable quand, sur une centaine d’années, on n’en consomme pas plus
que la nature n’en produit. Le caractére renouvelable ou non d’une source d’énergie dépend de la
rapidité avec laquelle elle est utilisée.

La Fig. (1.9) fournit une vue d’ensemble des principales ressources énergétiques sur terre qui
peuvent étre exploitées pour créer de maniére viable de I’électricité. La source principale des
énergies renouvelables facilement accessible est le soleil.

En moyenne, le taux de rayonnement solaire intercepté par la surface de la terre est environ 8000
fois plus grand que la consommation d’énergie primaire.

Mode Technologies des énergies
De transport renouvelables
Chauffage direct , ey e e .
> Electricité d’origine thermique
Rayonnement direct . .., ..
> Electricité photovoltaique

1200000TW Evaporation d’eau
<]( sotei |>/-\nsorpt|on par

p\/ La terre

A 4

Hydroélectricité

; ; Echauffement | Conversion de I’énergie ¢olienne ou des
De I’atmosphére vagues en électricité
Photosynthése

Biocarburants

A 4

Forces de gravitation 3TW

(Lune-Soleil

> Usines marémotrices

10TW
Noyau terrestre

A 4

Centrales géothermiques

Fig. (1.9) Les parcours de conversion pour les énergies renouvelables [17]

La figure (1.9) montre que le flux d’énergie peut étre obtenu directement en utilisant une
technologie thermique ou photovoltaique, ou indirectement, grace au vent, aux vagues, aux
barrages sur riviere et aux biocarburants. Deux autres sources d’énergie sont souvent considérées
comme renouvelables si on considere leur nature et leur visibilite :

a) L’énergie des marées, provenant de 1’attraction lunaire et solaire sur les océans, qui peut
étre exploitée grace a une usine marémotrice ou une technologie adaptée aux courants
marins.
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b) L’énergie géothermique provenant du centre de la terre, accessible a certains endroits
grace a des sources d’eau chaude, des geysers ou des trous de forage. La puissance
moyenne que 1’on peut ainsi obtenir est une petite fraction de ce que fournit le soleil.

La plupart des énergies renouvelables sont facilement converties en électricite. Mais les énergies
solaire, géothermique ou provenant de la biomasse peuvent aussi servir a fournir de la chaleur.
Elles peuvent assurer tous les services prévus par les sources conventionnelles ; le chauffage, la
réfrigération, 1’électricité et le transport. Cependant, pour satisfaire de plus en plus les
consommateurs, les énergies renouvelables seront surtout utilisées sous forme électrique.

Ce type d’énergie est actuellement en pleine croissance. Les €oliennes et les panneaux solaires
photovoltaiques sont les éléments moteurs de cette croissance, dans les grandes sociétés
internationales comme GE (General Electric) ou Siemens qui sont entrés dans le marché de
I’¢olien et BP, Shell et les Japonais Sharp et Sanyo dans celui du photovoltaique. En Chine, cinq
des plus grandes compagnies électriques et d’équipement de générateurs ont récemment
commencé a développer la technologie des aérogénérateurs.

C’est dans le domaine des centrales solaires photovoltaiques reliées au réseau que la croissance
est la plus grande avec un taux de 40% par an [5].

Selon le rapport mondial 2012 sur les énergies renouvelables réalise par REN21, dans le secteur
de I'électricité, la part des énergies renouvelables dans la consommation énergétique mondiale
finale en 2010 est illustrée par la Fig. (1.10) :

Biomasse/énergie solaire/
énergie geothermique &
eau chaude/chauffage 3,3%

Hydroélectricité 33%

) l Energie éolienne/solaire/
Energ|es issue de la biomasse/
renguvelahles 8.2% g Efciheminme 09%
2 moaernes 0 :
Energie mondiale . = 16[7 A [r]; Biocarburants 0,7%
Biomasse S &

( E) (] 9 ,u"y‘/;- /'.

traditionnelle .

[ I Nucléaire 2,7%

Carburants fossiles 80,6%

oo

Fig. (1.10) Part des énergies renouvelables dans la consommation énergétique mondiale finale en
2010

1.4.2 Production d’énergie électrique par sources renouvelables
1.4.2.1 La production d’électricité, un facteur de développement.

L’¢électricité est un facteur essentiel au développement économique dans tous les pays du monde.
Son importance s’accroit avec les progres techniques, I’industrialisation et le besoin de confort.
L’augmentation de sa production est le synonyme d’amélioration de la qualité de vie et de
création de richesse. La production d’¢électricité, amenée au nombre d’habitants, est donc un
bon indicateur permettant de mesurer les écarts de développement entre les différentes régions
du monde. Comme on le constate sur la Fig. (I.11), I’Amérique du nord est comme toujours la
région ou I’on produit le plus d’électricité par habitant (14392kWh/hab.). C’est plus de deux fois
qu’en
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Europe de I’ouest (6657kWh/hab.), plus de trois fois qu’en Europe centrale (4458kWh/hab.),
encore cinq fois qu’en Asie de I’Est et du sud-est (3277kWh/hab.), neuf fois qu’en Afrique du
nord (1670kWh/hab.) et trente fois plus qu’en Afrique subsaharienne (475kWh/hab.) [18].

Fig. (I.11) Production d’électricité par habitant en 2011 dans les régions du monde (kWh/hab.)
[18]
1.4.2.2 Part de la production d’électricité renouvelable dans le monde

La production d’¢lectricité renouvelable (incluant la production de pompage-turbinage) a atteint
44475 TWh en 2011 dans le monde (soit 20,2%). les combustibles fossiles demeurent le socle
de la production d’¢électricité mondiale avec plus des deux tiers du total (67,7% en 2011) et un
peu plus d’un électron sur dix (11,7%) est d’origine nucléaire. Les 0,2% restant sont apportés
par la combustion des déchets qualifiés de non renouvelable.

L’¢lectricité renouvelable provient des six sources distinctes : [’hydroélectricité (incluant les
centrales pompage-turbinage) est la principale d’entre elles avec une contribution de 80,5% ,
I’énergie éolienne ,qui depuis 2009 est devenue la deuxieme source d’énergie renouvelable ,
représente 10,3% du total renouvelable. Elle devance aujourd’hui la filiere biomasse, qui
rassemble la biomasse solide, la biomasse liquide, le biogaz et les déchets ménagers
renouvelables (6,2%). Suivent la géothermie (1,6%) et le solaire (1,4%) qui rassemblent la
centrales photovoltaiques et les centrales solaires thermiques, finalement les énergies marines
(0,01%) [15].

Le tableau (I.2) présente la structure de la production d’électricité d’origine renouvelable en
2011 [18]:

Source TWh en 2011 % en 2011
Hydraulique 3597,5 80,5
Eolien 459,9 10,3
Biomasse 276,0 6,2
Géothermie 69,9 1,6
Solaire 61,6 1,4
Energies marines 0,555 0,01
Total 44475 100

Tableau (1.2) Structure de la production d’¢électricité renouvelable en 2011 [18]

La Fig. (I.12) illustre la structure de la production d’¢lectricité totale et d’origine renouvelable.
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B Géothermie 0,3 %
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Fig. (I.12) Structure de la production d’¢lectricité2 [18]
(@) : d’origine globale
(b) : d’origine renouvelable

1.4.2.3 Croissance des filieres renouvelables cing (05) fois plus rapide que celle
de ’hydraulique

Sur la période 2001-2011, la croissance de la production des filieres renouvelables hors
hydraulique a été prés de cinq fois plus rapide que celle de I’hydraulique, soit une moyenne
annuelle de 14,4% contre 3,1% pour I’hydraulique.

Résultat, la part des filiéres renouvelables sans hydraulique a pris 2,5 points dans la production
mondiale d’¢lectricité, passant de 1,5% du total en 2004 a 4% du total en 2011. A P’inverse, la
part de I’hydroélectricité a perdu 0,7 point dans le total mondial ( de 17% en 2001 a 16,3% en
2011) [19].

Une analyse détaillée filiere par filiere permet de montrer que c’est la production d’électricité
solaire qui affiche le plus fort taux de croissance annuel moyen sur la période (+45,8%). Cette
croissance est largement inférieure a celle enregistrée entre 2010 et 2011 (+84%)[voir Fig.

(1.13)].
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Fig. (1.13) Taux de croissance annuel moyen 2001-2011 [19]
Sur la méme période, la croissance de la filiere éolienne est également importante (+28,3%) en

moyenne par an. Le rythme de croissance entre 2010 et 2011 est resté élevé (+30,9%), signe de
la mondialisation de la filiére.
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La croissance de la filiere biomasse est plus modérée (+7,5%), mais reste plus de deux fois
supérieure a celle de la production d’électricité totale. Cette croissance est un peu moins active
entre 2010 et 2011 (+2,2%) dans un contexte de forte croissance de la production

Parmi les sous-filieres d’électricité biomasse, la biomasse solide (68,5% de 1’électricité
biomasse en 2011) a augmenté de 6,7% par an en moyenne. La croissance de 1’électricité biogaz
a été beaucoup plus importante (+12,7% par an en moyenne) en raison du développement de la
méthanisation comme moyen de traitement des déchets, mais également de la méthanisation de
cultures énergétiques.

1.4.3 Potentiel de I’énergie solaire

L’¢énergie solaire est inépuisable, disponible partout dans le monde et ne produit ni déchet, ni gaz
a effet de serre. C’est la raison pour laquelle le parc photovoltaique se développe
considérablement dans le monde depuis une dizaine d'années. Fin 2011, la capacité totale
installée était évaluée a prés de 67 400 MW, contre 1 500 MW en 2000. Le rythme d’installation
de nouvelles capacités de production, en constante augmentation, a désormais dépassé les 27 000
MW par an. Les premiéres centrales solaires de grande capacité (plusieurs dizaines, voire
centaines de MW) ont vu le jour et leur nombre se multiplie. En termes économiques, le marché
mondial de I’industrie solaire photovoltaique a représenté environ 90 milliards de dollars en
2011]20].

I Chine
I ctats-Unis
Reste du Monde
I japon
I curope

54 000 hanaS

A48 000 hataS

42 000 R

26 000 havh

30 000 R

24 000 hanas

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 FOOE 2009 2010 2011

Fig. (1.14) Développement de la capacité photovoltaique mondiale (MW) [20]

EPIA (European Photovoltaic Industry Association), ou 1’association européenne du
photovoltaique, prévoit que le parc installé pourrait atteindre environ 1 800 000 MW en 2030,
pour une production représentant 14 % de la consommation mondiale d’électricité. A cette
échéance, le solaire photovoltaique permettra de fournir de I'électricité a plus de 4,5 milliards
d’individus, dont 3,2 milliards dans les pays en développement ou le photovoltaique constitue un
mode économique de production d’électricité dans les zones ¢éloignées des réseaux.
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Fig. (I.15) Capacité photovoltaique globale cumulée a I’horizon 2030 [20]

La répartition géographique de la capacité photovoltaique cumulée est illustrée sur la Fig. (1.16)
comme sulit :
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Fig. (1.16) Marché photovoltaique mondial et européen 2010 (MW) [20]

1.4.3.1 Exemples de I’évolution mondiale du solaire photovoltaique

a) L’Allemagne

L’ Allemagne a été le précurseur dans 1’instauration d’un mécanisme de tarif d’achat pour
soutenir le développement de la filiere. Avec 24 700 MW de puissance cumulée installée
fin 2011, ce pays est le premier producteur mondial d’électricité photovoltaique. Pour la
seule année 2011, elle a installé environ 7 500 MWec, soit 27 % du marché mondial.
Depuis janvier 2010, la croissance du photovoltaique en Allemagne est encadrée par un
systeme de tarifs indexés sur les volumes de projets realises, avec un objectif fixé par les
pouvoirs publics a 51 000 MW a I’horizon 2020 [20].
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b) L’Italie
En Italie, le tarif d’achat est fonction de la taille de I’installation et du degré d’intégration
des procedés photovoltaiques. Le marché italien a récemment franchi un seuil significatif,
passant de 2 500 MWc en 2010 & 9 000 MWoc en 2011. Le parc cumulé est évalué a 12
500 MWec, ce qui fait de I’'Italie le deuxiéme pays au monde en termes de capacités
totales installées [20].

c) LeJapon
Le Japon a été le premier pays a développer fortement 1’'usage du photovoltaique : les
premieres subventions pour 1’installation de panneaux solaires photovoltaiques datent de
1994. Fin 2011, le parc japonais atteignait 4 700 MWec. 1 100 MWc ont été raccordés au
réseau durant cette seule année [20].

d) Les Etats-Unis
Le marché des Etats-Unis est en plein essor. Le cabinet de consulting GTM Research et
I’association américaine des industries solaires (SEIA) ont estimé le marché 2012 a
3313MWc (dont 1033MWoc pour le seul état de Californie), ce qui constitue un nouveau
record d’installation pour ce pays. La puissance photovoltaique cumulée y est désormais
de 7221MWec.
Selon, toujours, GTM Research, le marché a été trés actif ne 2012, avec une valeur de
marché des installations solaires de 1’ordre de 11,5 milliards de dollars en 2012. Pour
2013, le rapport prévoit un marché d’au moins 4300MWc (+29% par rapport a 2012) et
mette en avant la diminution des colts et la mise en place de nouveaux circuits de
financement.

e) LaChine
La Chine deviendra trés certainement le premier marché mondial dés 2012. Le
gouvernement chinois a annoncé qu’il espérait atteindre un volume d’installation de
I’ordre de 10GWc¢ en 2013 (soit plus du double qu’en 2012). Depuis deux ans, le pays a
constamment revu ses objectisf a la hausse (40GWc d’ici 2015).

1.4.3.2 Les énergies renouvelables, une priorité en Algérie

L’Algérie amorce une dynamique d’énergie verte en lancant un programme ambitieux de
développement des énergies renouvelables (EnR) et d’efficacité énergétique. Cette vision du
gouvernement algérien s’appuie sur une stratégie axée sur la mise en valeur des ressources
inépuisables comme le solaire et leur utilisation pour diversifier les sources d’énergie et préparer
I’Algérie de demain. Grace a la combinaison des initiatives et des intelligences, 1’Algérie
s’engage dans une nouvelle ere énergétique durable.

Le potentiel national en €énergies renouvelables étant fortement dominé par le solaire, 1’ Algérie
considere cette énergie comme une opportunité et un levier de développement économique et
social, notamment a travers I’implantation d’industries créatrices de richesse et d’emplois.

Le programme consiste a installer une puissance d’origine renouvelable de pres de 22 000 MW
entre 2011 et 2030 dont 12 000 MW seront dédiés a couvrir la demande nationale en électricité
et 10 000 MW a I’exportation [21]. Comparativement, les potentiels en éolien, en biomasse, en
géothermie et en hydroélectricité sont beaucoup moins importants.

Les projets EnR de production de 1’électricité dédiés au marché national seront menés en trois
phases :

a) Phase 2011-2013 : pour tester les différentes filiéres d’énergies renouvelables

b) Phase 2014-2015 : déploiement du programme électricité renouvelable et la construction
des équipements.
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c) Phase 2016-2020 : déploiement a grande échelle.
De méme, la production d’électricité devrait se situer entre 75 a 80 TWh en 2020 et entre
130 a 150 TWh en 2030. L’intégration massive du renouvelable dans le mix énergétique
constitue en ce sens un enjeu majeur en vue de préserver les ressources fossiles, de
diversifier les filieres de production de I’électricité et de contribuer au développement
durable.
Donc, L’ Algérie s’engage avec détermination sur la voie des énergies renouvelables afin
d’apporter des solutions globales et durables aux défis environnementaux et aux
problématiques de préservation des ressources énergétiques d’origine fossile.
Ce choix stratégique est motivé par I’immense potentiel en énergie solaire. Cette énergie
constitue 1’axe majeur du programme qui consacre au solaire thermique et au solaire
photovoltaique une part essentielle. Le solaire devrait atteindre d’ici 2030 plus de 37% de
la production nationale d’¢électricité.
Malgré un potentiel assez faible, le programme n’exclut pas 1’éolien qui constitue le second axe
de développement et dont la part devrait avoisiner les 3% de la production d’¢électricité en 2030.

L’ Algérie prévoit également ’installation de quelques unités de taille expérimentale afin
de tester les différentes technologies en matiere de biomasse, de géothermie et de
dessalement des eaux saumatres par les différentes filieres d’énergie renouvelable. Le
taux de pénétration des EnR dans la production nationale en TWh est illustrée sur la Fig. (1.17).

160,00 /Tdﬂ.ﬂ%
140,00 - 35,0%

Production (TWh)
Taux de pénétration EnR (%)

2011 2015 2020 2025 2030
[ Production parmoyensconventionnels (TWh) Praduction parmoyens EnR (TWh) —&— Tauxde pénétrationEnR(%)

Fig. (1.17) Pénétration des Energies renouvelables dans la production nationale en TWh
[21]

Le programme des EnR est défini ainsi pour les différentes phases (voir Fig. (1.18)) :

- Premiere étape, entre 2011 et 2013
Comme exemples de projets pilotes, on cite la station photovoltaique de IMWc a Oued
N’chou, 10km au nord de la commune de Ghardaia, réalisée sur une superficie de 10
hectares, pour un co(t global de pres de 900 millions de DA, cette mini-centrale est
composée de 6000 modules photovoltaiques de différentes technologies et la station de
10 MW a Adrar, composée de 12 éoliennes [22].

- Seconde étape, 2014 et 2015
Une puissance totale de pres de 650 MW serait installée;
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- d’ici 2020, il est attendu I’installation d’une puissance totale d’environ 2 600 MW pour le
march¢ national et une possibilité d’exportation de 1’ordre de 2 000 MW;

- d’ici 2030, il est prévu I’installation d’une puissance de preés de 12 000 MW pour le
march¢ national ainsi qu’une possibilité d’exportation allant jusqu’a 10 000 MW.
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Fig. (1.18) Structure du parc de la production nationale en MW [22]

1.4.3.3 Le solaire en Algérie

Par sa situation privilégiée, 1’Algérie dispose du plus grand gisement solaire du bassin
méditerranéen. La durée moyenne d’ensoleillement du territoire algérien dépasse les 2000 heures
annuelles, pour atteindre prés de 3500 heures d’ensoleillement dans le désert du

Sahara [20].
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Fig. (1.19) Irradiation directe journaliére recue sur plan normal au mois de juillet [23]
Le total d’énergie recue est estimé a 169 400 TWh/an, soit 5000 fois la consommation
d’¢électricité annuelle du pays.

34



Chapitre | Perspectives énergétiques et électricité

En ce qui concerne la filiére solaire, le programme des énergies renouvelables se présente
comme suit :

a) le solaire photovoltaique
L’¢énergie solaire photovoltaique désigne 1’énergie récupérée et transformée directement
en électricité a partir de la lumiére du soleil par des panneaux photovoltaiques. Elle
résulte de la conversion directe dans un semi-conducteur d’un photon en électron. Outre
les avantages liés au faible colt de maintenance des systémes photovoltaiques, cette
énergie répond parfaitement aux besoins des sites isolés et dont le raccordement au
réseau ¢lectrique est trop onéreux. La stratégie énergétique de I’Algérie repose sur
I’accélération du développement de I’énergie solaire. Le gouvernement prévoit le
lancement de plusieurs projets solaires photovoltaiques d’une capacité totale d’environ
800 MWc d’ici 2020. D’autres projets d’une capacité de 200 MWc par an devraient étre
réalisés sur la période 2021-2030.

b) Le solaire thermique
L’énergie solaire thermique est la transformation du rayonnement solaire en énergie
thermique. Cette transformation peut étre utilisée directement (pour chauffer un batiment
par exemple) ou indirectement (comme la production de vapeur d’eau pour entrainer des
turboalternateurs et ainsi obtenir de 1’énergie électrique). En utilisant la chaleur transmise
par rayonnement plutét que le rayonnement lui-méme, ces modes de transformation
d’énergie se distinguent des autres formes d’énergie solaire comme les cellules
photovoltaiques. La radiation directe du soleil est concentrée par un collecteur sur un
échangeur ou elle est cédée a un fluide, soit vaporisé directement, soit transportant la
chaleur a un générateur de vapeur. Tous les systémes ont en commun un certain nombre
d’organes : un collecteur qui concentre la chaleur, un liquide ou un gaz caloporteur qui la
transporte jusqu’a un point d’extraction, un évaporateur, un condenseur, une turbine et un
alternateur.
Deux projets pilotes de centrales thermiques a concentration avec stockage d’une
puissance totale d’environ 150 MW chacune seront lancés sur la période 2011-2013. Ces
projets s’ajouteront a la centrale hybride de Hassi R’Mel d’une puissance de 150 MW,
dont 25 MW en solaire. Sur la période 2016-2020, quatre centrales solaires thermiques
avec stockage d’une puissance totale d’environ 1 200 MW devraient étre mises en
service. Le programme de la phase 2021-2030 prévoit I’installation de 500 MW par an
jusqu’en 2023, puis 600 MW par an jusqu’en 2030.

1.5 Conclusion

L’épuisement des ressources fossiles, la destruction de I’environnement, 1’extraction de plus en
plus difficile du pétrole et son transport, la demande d’énergie croissante due au développement
de pays émergents et a la fréquence des déplacements humains par le transport motorisé,
I’exigence de technologies et d’infrastructures plus performantes mais plus cotiteuses et les
instabilités politiques, economiques, culturelles et sociales rendent le pieége énergétique plus
dangereux en renforcant les conséquences de 1’augmentation des prix de [’énergie sur
I’économie mondiale et les économies nationales. Une telle situation fait apparaitre 1’absolue
nécessité de trouver des solutions quantitatives mais surtout respectueuses de 1’environnement.
Les énergies renouvelables qui suscitent beaucoup d’espoir revétent dans ce contexte une
importance capitale. Les énergies renouvelables sont des énergies dont la source est illimitée et
dont I’exploitation cause le moins de dégéats écologiques. Elles sont variables, decentralisées,
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gratuites et parmi lesquelles on cite 1’énergie solaire. Energie propre, qui ne génere aucun gaz a
effet de serre, I’énergie solaire est une ressource abondante et inépuisable. Elle offre donc
d’intéressantes perspectives de développement. Dans plusieurs pays industrialisés, le marché de
I’énergie solaire photovoltaique est en trés forte croissance, grace a des installations raccordées a
un réseau public ou industriel et bénéficiant d’un prix incitatif de rachat de 1’¢lectricité.

Le soleil qui est un gisement naturel et infini de ressources énergétiques se présente comme
I’énergie du futur qui a travers le développement de la recherche et de ses applications
technologiques ne tardera pas a livrer ses promesses les plus incroyables. Pour cela le chapitre 11
sera consacre aux systemes photovoltaiques.
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Chapitre 11 Notions générales sur les systemes photovoltaiques et leurs composants

1.1 Introduction

les émissions de gaz a effet de serre et les substances polluantes (au-dela du protocole de

Kyoto), en exploitant et en combinant des sources d'énergie alternative et renouvelables
ainsi qu'en réduisant l'utilisation de combustibles fossiles voues a I'épuisement en raison de leur
forte consommation dans de nombreux pays, est devenu capital.
Le Soleil constitue naturellement une source d'énergie renouvelable offrant un grand potentiel et
pouvant étre utilisée tout en respectant I'environnement. A chaque instant, la surface de
I'némisphere terrestre exposée au Soleil recoit une énergie supérieure a 50 000 TW par
conséquent, la quantité d'énergie solaire atteignant la surface de la Terre est considérable,
équivalant a prés de 10 000 fois I'énergie utilisée dans le monde entier.
Parmi les différents systemes utilisant des sources d'énergie renouvelables, le photovoltaique
(PV) s'avére prometteur en raison de ses qualités intrinseéques : ses frais de fonctionnement sont
trés reduits (le combustible est gratuit), ses exigences d'entretien sont limitées, il est fiable,
silencieux et relativement facile a installer. De plus, dans certaines applications autonomes, le
photovoltaique est trés pratiqgue comparé a d'autres sources d'énergie, en particulier dans les
endroits difficiles d'acces et peu rentables pour l'installation de lignes électriques traditionnelles.
Ce chapitre est consacré a la description du systéeme photovoltaique, son principe de
fonctionnement, ses différentes composantes, ses caractéristiques et sa source qui est le
rayonnement solaire.

D ans le contexte énergétique et environnemental mondial actuel, l'objectif visant a réduire

11.2 Historique sur le photovoltaique

Les systemes photovoltaiques sont utilisés depuis plus de 40 ans. Les applications ont commencé
avec le programme spatial pour la transmission radio des satellites. Elles se sont poursuivies avec
les balises en mer et I'équipement de sites isolés dans tous les pays du monde, en utilisant les
batteries pour stocker I'énergie électrique pendant les heures sans soleil [1].

Le photovoltaique a évolué selon les dates suivantes [2]:

a) 1839 : Le frangais Alexandre Edmond Becquerel (1820/1891) découvre 1’effet photo-
électrique. Avec son pere Antoine César Becquerel (1788/1878), ils présentent devant
I’Académie des Sciences 1’effet photoélectrique expérimenté avec des électrodes de
platine et de cuivre plongées dans une solution électrolytique acide [3].

b) 1873 : Willoughby Smith (1828/1891), ingénieur électricien anglais, découvre avec son
assistant J. May les propriétés photosensibles du sélénium.

c) 1875 : Ernst Werner Von Siemens (1816/1892), ingénieur et industriel allemand, expose
devant I’Académie des Sciences de Berlin un article sur I’effet photovoltaique dans les
semi-conducteurs. Mais jusqu’a la Seconde Guerre Mondiale, le phénomeéne reste encore
une curiosité de laboratoire.

d) 1877 : William Grylls Adams (1836/1915), professeur anglais, met en évidence 1’effet
photovoltaique du sélenium.

e) 1885 : Ernst Werner Von Siemens précise que la conductivité du sélénium est
proportionnelle a la racine carrée de I’intensité de la lumiere et imagine les possibilités de
captage de 1’énergie solaire.

f) 1887 : Heinrich Rudolf Hertz (1857/1894), physicien allemand, publie les résultats de ses
expériences photoélectriques dans un article intitulé "Sur un effet de la lumiére
ultraviolette sur les décharges électriques"”.
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g) 1902 : Philippe Lenard (1862/1947), physicien allemand, fait une série d’observations sur
I’énergie cinétique des ¢lectrons et détermine que le seuil de I’effet photoélectrique
dépend de la fréquence de la lumiere incidente.

h) 1905 : Albert Einstein (1879/1955), physicien allemand, publie "Sur un point de vue
heuristique concernant la production et la transformation de la lumiere”. En 1921, il
recoit le prix Nobel de physique pour son apport a la physique théorique et
particulierement son explication de I’effet photoélectrique.

i) 1912 : premiére mise en ceuvre d’un capteur cylindro-parabolique inventé par Charles
Vernon Boys (1855-1944), un physicien anglais.

J) 1916 : Robert Andrews Millikan (1868/1953), physicien américain, confirme
expérimentalement les travaux d’Einstein.

k) 1939 : Russel Ohl (1898/1987), ingénieur américain, découvre la jonction p-n et ses
travaux le conduisent a développer la premiere cellule solaire en silicium.

I) 1949 : Félix Trombe (1906-1985), un chimiste francais, développe les systemes passifs
de chauffage solaire et notamment le "mur Trombe". Il participe également au
développement des fours solaires successifs du site d’Odeillo.

m) 1954 : La premiére photopile a été développée aux Etats-Unis par les chercheurs des
laboratoires Bell (D.M. Chapin, C.S. Fuller, et G. L. Pearson), qui ont découvert que la
photosensibilité du silicium pouvait étre augmentée en ajoutant des "impuretés"” [4]. C'est
une technique appelée le "dopage” qui est utilisée pour tous les semi-conducteurs. Leur
cellule solaire a un rendement de conversion de 6 %. Cette découverte constitue pour
I’industrie spatiale naissante une solution idéale pour satisfaire les besoins en électricité a
bord des satellites.

n) 1958 : une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites
alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.

0) 1959: lancement de Vanguard I, le premier satellite fonctionnant a [1’énergie
photovoltaique.

p) 1973 : la premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I’université de Delaware.

g) Années 80: les développements sont freinés pour des raisons de rentabilité liées
notamment aux technologies trop codteuses. (en 1983 : la premiére voiture alimentée par
énergie photovoltaique parcourt une distance de 4000 km en Australie).

r) 2012 : la puissance photovoltaique mondiale raccordée aux réseaux dépasse la barre des
100 GW.

11.3 La source photovoltaique : le rayonnement solaire
11.3.1 Définition

On peut décrire le rayonnement comme un processus de nature ondulatoire qui permet un
transfert d’énergie sans aucun support matériel. Il consiste en un ensemble d’ondes
électromagnétiques qui se propagent dans le vide, et a des degrés divers dans la matiere, cette
derniére modifiant parfois notablement leurs caractéristiques. Ce rayonnement solaire se propage
a la vitesse de la lumiere « C » ; il lui faut donc, en moyenne, 499 secondes, soit 8 minutes et 19
secondes, pour atteindre notre atmosphére.

La théorie « corpusculaire » de Max Planck prévoit que tout rayonnement de fréquence « f » peut
étre considéré comme un flux de photons dont I’énergie ¢élémentaire est directement
proportionnelle & cette fréquence. De ce fait, ce sont les rayonnements de courte longueur d’onde
(ou de haute fréquence) qui sont les plus énergétiques [5].
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11.3.2 Caractéristiques du rayonnement solaire

Le flux de I'énergie de rayonnement d'un faisceau sur une surface avec une orientation arbitraire
peut étre obtenu par le flux soit sur une surface perpendiculaire aux rayons du soleil ou sur une
surface horizontale. Les différents angles Soleil-Terre nécessaires pour comprendre I'énergie
solaire regue sont les suivants :

11.3.2.1 Angles Soleil-Terre [6]
a) Angle zénithal (02)

Soit P un point sur la surface de la Terre appelée la position de I'observateur et PN
normale au plan horizontal comme le montre la Fig. (I1.1). La direction PN est connue
comme la direction zénithale. L'angle zénithal (0z) est I'angle que font les rayons du
soleil (SP) avec la direction zénithale, qui varie de 0° a 90°. Quand le soleil est levant
ou couchant, 1’angle zénithal est proche de 90°, alors qu'a midi, il est égal ou trés proche
de 0°. L'angle zénithal varie tout au long de la journée avec le mouvement du Soleil [6].

Zenith direction

g I(t)

N 4 Normal
North

West
Projection of
Sun’s ray in a
horizontal plane — — —

]

Horizontal plane at P
(tangential surface at P
to the Earth’s surface)

South

Fig. (11.1) Angle Zénithal, l'altitude solaire et angle d'azimut [6]

b) Altitude solaire (o)

C’est l'angle entre les rayons du soleil (SP) et le plan horizontal en considération. PS’
étant la projection des rayons solaires sur le plan horizontal. L’altitude solaire est
représentée par S’PS, par conséquent :

a +6z=90°
L'angle d'altitude est de 0° au lever et au coucher du soleil, alors qu'a midi il est proche
de 90°.
L'angle d'altitude varie aussi tout au long de la journée avec le mouvement du Soleil.

Angle d’azimut solaire (ysun)

Cet angle est mesuré par rapport a la direction du sud. Nous devons considérer le sud
géographique, qui est différent du sud magnétique. Si une personne est confrontée au
soleil, sa direction est au sud géographique au, alors que la direction de l'arriére de la
personne sera au nord géographique. Considérant toujours la Fig. (11.1), I'angle entre la
direction du sud et la projection des rayons du soleil sur un plan horizontal est connu

comme I’angle d'azimut solaire (Ysun).
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d) Angle d’azimut solaire sur un plan incliné (ywan)

(Wall) ne signifie pas toute surface verticale. Cela peut aussi signifier une surface
inclinée. L'angle que, la projection de la normale a la surface inclinée sur la surface
horizontale (I’inclinaison est notée P), fait avec la direction sud est connu que l'angle

d'azimut mur ou une surface angle d'azimut (ywan), comme montré a la Fig. (11.2).

Normal to the

inclined surface North

West

I\ffﬁ“*-

Projection of normal
to the 1ncll.ned wall X East
on the horizontal surface

South

Fig. (I.2) Angle d’azimut solaire sur un plan incliné [6]

Angle déclinaison solaire (6)

L'angle que les rayons du soleil font avec le plan équatorial est connu sous le nom de
I’angle de déclinaison (Fig. (IL.3)). Cet angle est donné par la formule empirique de
Cooper [7] comme suit :

(11.1)

. 360
5 = 23,45sin (284 + n) x 2]

Ou : n est le numéro du jour, (1< n <365).
Le changement de déclinaison solaire est du principalement a la rotation de la Terre

autour d'un axe. Sa valeur maximale est de 23.45° le 21 Décembre et le minimum est de -
23.45° le 21 Juin.

Projection of NS I(t)_~
meridian in
equatorial plane N

w

— L _ Projection of
1'(t Sun’s ray in
equatorial plane

Equatornial plane

Fig. (11.3) Angle de déclinaison solaire [6]
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f) La latitude (¢) et la longitude (Lt)
Nous pouvons décrire un endroit sur terre en utilisant la latitude et la longitude.
Considérons P comme un lieu sur la surface de la terre (Fig. (11.4)).

N |

Say Green“%_l(v;'ysm' Delhi
[ % | &

= @ \

Radial line of P

Place
> LO(Say Dalhi)
W

Projection of

radial line in

Similar plane passing through

Plane passing through

Meridian of place < north pole P (say Delh
7 north pole, Greenwich and B :
equatorial plane ; 5 z and south pole is men
south pole. .. mendian of
z S of the place P
S Greenwich

(a) (b)
Fig. (11.5) angle de latitude et angle de longitude d’un lieu sur terre [6]
(a) La latitude, (b) la longitude

La latitude (@) d'un lieu est I'angle formé par la ligne radiale joignant I'emplacement donné P au
centre de la terre avec sa projection sur le plan équatorial.

La longitude (L:) est ’angle formé par la projection d’un lieu sur le plan équatorial avec la
projection du méridien (Greenwich) sur le méme plan.

g) L’angle horaire (®)

B

W E

Projection of
location of P in
equatorial plane

Projection of
Sun’s ray n
equatorial plane

S’

S

Fig. (11.5) Angle horaire [6]

Comme la Fig. (IL.5) I’indique, L'angle horaire est l'angle a travers lequel la terre doit tourner
pour amener le plan méridien d'un lieu ou d'un emplacement sous le soleil. Cet angle diminue
continuellement depuis le lever du soleil a midi, devient nulle a midi, puis commence a
augmenter lorsque sa valeur devient positive. Au coucher du soleil I'angle horaire est positive
maximale et au lever du soleil, il est négative maximale pour n'importe quel endroit.

Une expression de l'angle horaire (o) (en degrés), est donnée par

®=15(ST-12) (11.2)

Ou : ST (Solar Time) est le temps solaire locale.
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h) Angle d’incidence (0;)
L'angle d'incidence est I'angle entre un faisceau lumineux incident sur une surface et la
ligne perpendiculaire a la surface au point d'incidence appelée la normale.

\

Fig. (11.6) vue d’une surface 8;
inclinée

South .l /\ P

L’angle d’incidence 0; , pour une surface inclinée, est donné par la formule suivante [6]:

Cos 0i= (cos @xcos B +sin xsin BXcoS y) COS 6XCOS ® + COS & XSin wxsin B xsiny +
(Sin @ x cos P - cOS @ x sin Bxcos y) Xsin & (1.3)

Ou : B est l'inclinaison du plan (sur lequel le rayonnement solaire tombe) avec le plan horizontal.
Si B=0° et y=0°, I’angle d’incidence devient égal a I’angle zénithal 0z.

Et la formule précédente devient :

Cos 0i= Cos 0z = c0S @X €0S d%C0S ® + Sin @ X Sin & (1.4)

11.3.2.2 Rayonnement solaire sur un plan horizontal

Lorsque le rayonnement solaire se propage dans 1’atmosphere, il interagit avec les constituants
gazeux de celle-ci et avec toutes les particules présentes en suspension (aérosols, gouttelettes
d’eau et cristaux de glace) (voir Fig. (I1.7)).
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Short wavelength
radiation

. 1 s Extraterrestrial
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Earth { T

Diffuse radiation

-

Diffuse radiation

Long wavelength
radiation

Fig. (11.7) Positions du Soleil, I'atmosphére et la terre [6].
Le rayonnement solaire peut étre réfléchi, diffusé ou absorbé.
La combinaison des deux formes de I'énergie solaire (direct et diffus) incident sur un plan
horizontal a la surface de la terre est appelée I'énergie solaire globale et ces trois quantités (en
particulier leur intensités) sont liées mathématiquement comme suit [6]:

le=lp+ Iy (I1.5)

Ou: lg est I’intensité du rayonnement global, Iy est I’intensité du rayonnement diffus et Ip est
I’intensité du rayonnement direct sur une surface qui lui est perpendiculaire.

L’¢énergie solaire regue par unité de temps a la limite supérieure de I’atmosphere, sur une surface
unité perpendiculaire aux rayons solaires et pour une distance Terre-Soleil égale a sa valeur
moyenne, est appelée la constante solaire [5]. Cette derniere a été estimée par Claus Fréhlich
et Christoph Wehrli du Centre radiométrique mondial de Davos (Suisse), essentiellement d’apres
des résultats de mesures faites entre 1969 et 1980 (Fréhlich, 1978) : sept séries de mesures
effectuées par des radiomeétres installés sur des fusées ou des ballons stratosphériques (dont des
ballons francais) et une série de mesures effectuées par un radiométre embarque sur un satellite.
Cette valeur de la constante solaire a été adoptée par la Commission des instruments et des
méthodes d’observation (CIMO) de I’Organisation météorologique mondiale (OMM) en octobre
1981. Sa valeur est : Isc = 1367W/m?.

Comme la terre tourne autour du soleil en décrivant une trajectoire elliptique, cette valeur du
rayonnement extraterrestre souffre d’une variation en fonction du numéro du jour « n » selon la
relation suivante [8]:

lon = Isc |1+ 0,033 x cos(2 |

365

(11.6)
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Apres Singh et Tiwari [I1.7], I’intensité du rayonnement direct atteignant la région terrestre peut
étre écrite comme:

IN = IONeXp[—(m XegX TR + (1)] (“7)

Ou: m est la masse d’air, € est 1’épaisseur optique de Rayleigh caractérisant la diffusion dans
I'atmosphere, Tr est le facteur de turbidité de Linke et a est le paramétre atmosphérique localisé
pour un rayonnement direct.

La masse d’air est exprimée par la relation suivante [9,10] :

1
m= 11.8
cosbz+0,15x(93,885— 07) 1235 (11.8)

Et le paramétre ¢ est donné selon [8, 9] :
£ = 4,529 x 10~*m? — 9,66865 x 103 m + 0,108014 (11.9)

L’intensité du rayonnement terrestre direct recu sur une surface horizontale est exprimée selon
I’équation classique :

I, = Inycosty; = Ignexp[—(m X & X Ty + a)]cosO, (11.10)

L’intensité du rayonnement diffus sur la surface horizontale peut étre réécrite en termes de
constantes Ki (sans dimension) et K, (W/m?) comme suit :

Id = Kl(ION - IN)COSGZ + KZ (“ll)
Les constantes K1 et Kz peuvent étre définis comme des paramétres atmosphériques localisés
pour le rayonnement diffus. En outre, la constante Ky peut étre interprétée comme le «facteur de
perturbation» pour décrire la diffusion du rayonnement traversant I'atmosphére et K, peut étre
dénommé «coeur du rayonnement diffus ».

11.3.2.3 Rayonnement solaire sur un plan incliné
L’intensité du rayonnement solaire total sur une surface inclinée (inclinaison ) est donnée selon

la formule de Liu et Jordan [11] :
I=IbRp +1dRd +pRe(la+1b) (1.12)

Ou: Rp,Rq et Ry sont des facteurs de conversion pour les composantes directe, diffue et réfléchie
respectivement, p est le coefficient de réflexion du sol (égal a 0,2 pour le sol non couverte en
neige et 0,6 pour le sol enneigé, respectivement).
Les expressions de ces coefficients sont les suivantes :
a) Ry est défini comme le rapport du flux de rayonnement direct incident sur une surface
inclinée part rapport a celui incident sur une surface horizontale.

__IncosB; _ IncosB; _ cosbj

Ry =

(11.13)

Ip o Incosbyz - cosfz

b) Rq est défini comme le rapport du flux de rayonnement diffus incident sur une surface
inclinée part rapport a celui incident sur une surface horizontale.
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Ce facteur de conversion dépend de la distribution de rayonnement diffus sur le ciel et sur
la partie du ciel vu par la surface. Mais une méthode satisfaisante de I'estimation de la
répartition du rayonnement diffus sur le ciel est encore a trouver. Il est toutefois
largement admis que le ciel est une source isotrope du rayonnement diffus.

Ry = “‘;"SB (11.14)

Si B=0°—Rq=1 et si p=90°—Rq=1/2.

Le facteur de réflexion Ry qui provient principalement de la terre et d'autres surfaces, et
est donnée par :

1_
R, = ‘;OSB (11.15)

B=0°—R=0 et si p=90°—R,=1/2.

11.3.3 Spectre du rayonnement solaire

Le rayonnement électromagnétique est composé d’ondes se propageant a la vitesse de la lumiere
(C=3x108 m/s). On peut les distinguer par leur longueur d’onde A ou leur fréquence v, reliées par
¢ = Av. On rencontre également le nombre d’onde v = 1/A.

Le rayonnement visible occupe une bande étroite du spectre, aux longueurs d’ondes comprises

entre 0,4 et 0,76 um (Fig. (IL.8)). Les longueurs d’onde plus courtes (fréquences plus élevées)
forment le rayonnement ultraviolet puis X et y. Les longueurs d’onde plus longues que le visible
forment le rayonnement infrarouge puis micro-onde.

P
énergie plus faible, longuer d'onde plus grande
Q X o) cl= 3 = @)
52| ¢ |5|E| 5|3 2
83 - =15 3 5 o
7] 7] o g [*} X
x ® Q a o
@ °
1 i | ‘ | 2 1 1 L L 1 i
107 101 A0t Mot et 102 10 102 10t 10f
Longueur g ™~
d’onde (m) e
UVC UVB UVA Lumiére _ Infrarouge
' : : i 3

100nm 200nm 300nm 400nm 500nm 600nm 700nm  800nm

Fig. (I1.8) Classification du rayonnement en fonction de la longueur d’onde et de la fréquence

[12]
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Dans I’atmosphére, la région du spectre ou A est inférieure a environ 0,4 um est dominée par le
rayonnement d’origine solaire, et est aussi désignée comme ondes courtes. Au dela, le
rayonnement est surtout d’origine terrestre et est regroupé en ondes longues.

La densité spectrale de 1’éclairement énergétique du rayonnement solaire direct est illustrée sur
la Fig. (11.9).

v : Yisihble :Inframuge —

1
I
24 : I au sommet de 'atmosphere
[}
1
1
1.51 spectre du corps noir a 5250°C
14

au niveau de la mer

bandes d'absorption

H0 ¢o,

H,0

Irradiance spectrale (W/m</nm)

03

0
260 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

longueur d'onde (nm)

Fig. (11.9) Spectre du rayonnement solaire [12]

Et La répartition de cet éclairement énergétique dans les divers domaines de longueur d’onde est
résumée dans le tableau (I1.1) [5].

Reégion spectrale Longueur d’onde Eclairement Pourcentage
(um) énergétique (W/m?) ( %)
Infrarouge >0,70 695 50,8
Visible 0,40a0,70 559 40,9
UV-A 0,3220/4 86 6,3
UV-B 0,282a0,32 21 15
UVv-C <0,28 6 0,4

Tableau (II.1) L éclairement énergétique du rayonnement solaire hors de I’atmosphére dans les
divers domaines de longueur d’onde [5]

I1.3.4 Utilisation de I’énergie solaire

L'énergie solaire diffusée par le soleil est disponible partout, gratuitement et de maniére
illimitée. Grace a divers procédés de transformation, 1’énergie solaire permet de nombreuses
applications utiles a ’homme : la production d’¢lectricité, le chauffage et le refroidissement, les
applications technologiques et chimiques.
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Trois familles de procédés de transformation de 1’énergie solaire se distinguent aujourd’hui [13]:

11.3.4.1 L’énergie solaire thermique

L'énergie solaire thermique consiste a utiliser la chaleur du rayonnement solaire :

En usage direct de la chaleur: chauffe-eau et chauffages solaires, cuisiniéres et sécheuses
solaires. En usage indirect, la chaleur servant pour un autre usage : rafraichissement solaire,
dessalement, etc.

De fait, elle est utilisée principalement pour le chauffage de 1’eau ou des locaux. On utilise pour
cela des capteurs thermiques. Il en existe plusieurs catégories, mais le principe est toujours le
méme : le capteur thermique absorbe les photons solaires et les transforme en chaleur. Celle-ci
est ensuite transmise a un liquide ou a un gaz qui la transporte (le gaz est alors dit
« caloporteur ») vers un reservoir de stockage de chaleur.

11.3.4.2 L’énergie solaire thermodynamique

L’¢énergie thermique du Soleil permet également de produire de 1’électricité par voie
thermodynamique. Le principe est identique a celui d’une centrale électrique classique : la
production de vapeur ou de gaz a haute pression est turbinée pour étre ensuite transformée en
électricité. Ce processus nécessite des températures importantes (de 250°C a plus de 1 000°C)
que I’on atteint en concentrant la lumiére solaire avec des miroirs vers un fluide caloporteur.
Parmi les technologies de concentration majeures peuvent étre citées :
a) les centrales solaires cylindro-paraboliques avec concentration linéaire, équipées d’auges
paraboliques ;
b) les centrales solaires a miroirs de Fresnel avec concentration linéaire, équipées de lames de
miroirs légerement incurvées ;
c) les centrales solaires a tour avec héliostats renvoyant le rayonnement sur le concentrateur ;
d) les paraboles solaires Dish-Stirling avec une concentration ponctuelle, équipées d’un
moteur Stirling (moteur a air chaud).
Elles permettent le stockage d'une partie de I'énergie sous forme de chaleur. Ce stockage permet
de diminuer les conséquences de l'intermittence de la ressource solaire en permettant, par
exemple, de continuer a produire de I'électricité aprés le coucher du soleil.

11.3.4.3 L’énergie solaire photovoltaique

L’intérét de cette technique est de convertir I’énergie du Soleil directement en €lectricité, par
transformation d'une partie du rayonnement solaire dans une cellule photovoltaique. Les cellules
photovoltaiques sont fabriquées a partir de matériaux semi-conducteurs, comme le silicium,
produits a partir d’une matiere premicre de treés grande pureté.

Cette forme d'énergie reste aujourd'hui quantitativement limitée ; on lui prédit néanmoins un
grand avenir grace aux progres attendus, a la baisse des codts, a sa simplicité et a sa polyvalence.
Sans entretien et durable, pouvant fonctionner avec ou sans raccordement a un réseau, elle peut
répondre aux besoins en énergie électrique d'une maison (capteurs sur le toit) ou d'une industrie.
La premiere application est apparue dans le domaine spatial pour les satellites. D’autres secteurs
ont ensuite utilisé la technologie photovoltaique, notamment les télécommunications, le balisage
maritime et aérien, 1’éclairage domestique et le pompage de 1’eau. Mais comme le Soleil n’est
pas visible en un point de la terre 24 heures sur 24, cette application nécessite 1’utilisation de
batteries

48


http://www.connaissancedesenergies.org/une-centrale-thermique-utilise-toujours-du-combustible-fossile-130620

Chapitre 11 Notions générales sur les systemes photovoltaiques et leurs composants

ou autres systémes qui assurent le stockage de 1’énergie en vue d’une consommation hors
période d’ensoleillement.

Dans ce présent travail, on se consacre a 1’étude du co6té (énergie solaire photovoltaique), a ses
différentes applications et aux technologies utilisées pour son exploitation.

11.3.5 Applications du photovoltaique

L’énergie photovoltaique est exploitable aussi bien en montagne dans un village isolé que dans
le centre d’une grande ville. Produite au plus prés de son lieu de consommation, directement
chez I'utilisateur, elle peut étre utilisée de deux maniéres : soit elle est raccordée au réseau
¢lectrique, soit elle apporte de 1’¢lectricité a des sites isolés. Elle peut étre utilisée avec d’autres
énergies renouvelables d’ou le nom de systéme hybride (voir Fig. I1.10).

Systémes photovoltaiques

Installations autonomes Installations connectées au réseau
Sans stockage Avec stockage Hybrides Connexion directe Connexion a travers
[ un réseau résidentiel
Application CC Geénératrice diesel
Application CA Eolienne

Fig. (11.10) Classification des systémes photovoltaiques

11.3.5.1 Systémes photovoltaiques raccordés aux reseaux

Les centrales photovoltaiques, représentant plusieurs dizaines, voire plusieurs centaines de MW,
se développent dans différents pays.

Sur le bati, il existe un potentiel trés important de surfaces pouvant accueillir I’énergie
photovoltaique et, dans la plupart des pays, les panneaux photovoltaiques sont installés en
toiture.

Mais, Dans une centrale au sol, les modules photovoltaiques peuvent étre fixés sur un angle
d’exposition optimal au soleil, ou montés sur un ou deux axes motorisés permettant aux capteurs
de suivre la trajectoire du soleil. Ce systeme de « tracker » permet d’augmenter le rendement
solaire de prés de 30 %, mais les codts d'investissement et de maintenance sont plus élevés [14].
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Fig. (I.11) Schéma de principe d’une installation photovoltaique raccordée au réseau électrique
[15]

11.3.5.2 Le photovoltaique autonome (non raccordé au réseau électrique)

L’¢électricité photovoltaique ne nécessite pas de réseau électrique. C’est pourquoi elle constitue
une énergie précieuse pour les pays en développement, qui ne disposent pas de réseau électrique,
et pour les sites isolés.

Deux millions de personnes n’ont pas acces a 1’¢lectricité dans le monde et 80 % d’entre elles
vivent en milieu rural ou la faible densité de population rend prohibitif le colt du raccordement
au reseau électrique public. Le photovoltaique permet de couvrir a moindre colt la plupart des
besoins de la population. Les applications domestiques fournissent 1’électricité nécessaire a
I’éclairage et au fonctionnement des équipements de communication. Le photovoltaique est
également utilisé pour satisfaire d’autres besoins fondamentaux : 1’accés a I’eau potable assuré
par des panneaux photovoltaiques utilisés pour le pompage et la purification de ’eau. Il existe
également des systemes photovoltaiques autonomes, de plus forte puissance, qui alimentent en
électricité des écoles et des hopitaux. En moyenne, une surface de 10 m2 de panneaux
photovoltaiques suffit pour alimenter un petit centre médical en Afrique [13].
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Fig. (11.12) Schéma d’un systéme photovoltaique non raccordé au réseau [13]

11.3.5.3 Les systemes hybrides

Les applications hybrides permettent d’utiliser différentes sources renouvelables
(photovoltaique, éolien, petite hydraulique, biomasse...) afin de mieux garantir la qualité de
I’approvisionnement en électricité. Dans tous les cas, ces systémes hybrides sont couplés avec
des batteries. D’une maniere générale, les énergies €olienne et photovoltaique constituent deux
solutions complémentaires permettant d’électrifier, efficacement et & moindre co(t, les sites
isolés [13].

Génératenr
colien

Contraleur
E— i
de charge _‘"‘l I_ EEachmr

-

Céndrater Batterie Onduleur
photovoltafque

Charge

Groupe
Electrogéne

Fig. (I.13) Schéma d’une installation type d’un systeéme hybride
(PV-éolienne-groupe diesel) [16]
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11.3.6 Les technologies du photovoltaique

Le terme « photovoltaique » désigne le processus physique qui consiste a transformer I'énergie
lumineuse en énergie électrique par le transfert de I'énergie des photons aux électrons d’un
matériau. Le principe photovoltaique a été découvert par le physicien francais A. Becquerel en
1839 et expliqué par Albert Einstein en 1905 (c’est pour cette explication qu’il a regu le prix
Nobel de Physique en 1921).

Le préfixe Photo vient du grec « photos » qui signifie lumiere. « Volt » vient du patronyme
d’Alessandro Volta (1745-1827), physicien qui a contribué aux recherches sur 1’électricité.
Photovoltaique (PV) signifie donc littéralement électricité lumineuse [17].

11.3.6.1 La cellule photovoltaique : Elément de base de la conversion (PV)

La cellule PV (Fig. (I1.14)), aussi appelée cellule solaire, constitue 1’élément de base de la
conversion photovoltaique. Il s’agit d’un dispositif semi-conducteur qui transforme en énergie
¢lectrique 1’énergie lumineuse fournie par une source d’énergie inépuisable, le soleil. Elle
exploite les propriétés des matériaux semi-conducteurs utilisés dans 1’industrie de 1’électronique
: diodes, transistors et circuits intégrés.

Couche de contast
ransperenie Epasses tolale dure

Colulg bleue calule trpie joncien < 1ym
Celluke verie \
Celude rouge N

Sy

Substrat fexibie
{acier inoxydabie|

300 fois meing ce matériel
nécessaire par rapport aux
technologies conventionnefies.

(©) (d)
Fig. (11.14) Cellules photovoltaiques : (a) cellule monocristalline [18]
(b) Cellule poly cristalline [18] (c) cellule a couche mince [19] (d) cellule a
triple jonction [20]

Fonctionnement d’une cellule PV

Dans une cellule (PV), lorsqu’un photon (particule de lumicre) est absorbé par le semi-
conducteur, il donne naissance a un électron et a un trou. En effet ce photon va transmettre son
énergie a un électron (particule négative) qui va alors se libérer de I’attraction de son noyau et
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donc laisser un trou (chargé positivement) derriére lui. Pour obtenir un courant électrique, les
charges positives «trous » et négatives « électrons » doivent étre seéparés puis attirés vers
I’extérieur. C’est a ce moment qu’intervient le champ électrique crée par la jonction PN : c’est
lui qui va repousser les électrons dans la zone N et donc separer les charges.

Les porteurs de charges sont, ensuite, collectés par I’intermédiaire d’une grille, qui fait office
d’anode, a ’avant et un contact, qui fait office de cathode, a I’arriére. On obtient alors un
courant électrique continu qui circule avec une tension d’environs 0,5 V entre ces ¢€lectrodes.
Donc, tant que la cellule est exposée a la lumiére, elle absorbe des photons qui assurent le
déroulement continuel de 1’opération.

Les photons de la lumiére transmettent
revétement anti-reflets leur énergie aux atomes de a jonction
dans le silicum dopé

J

L'énergie libére des électrons (charge
) N) et des trous (charge P)

Silicium dopé "n" @
BICEa0e Dot | Courant électrique généré i le circuit

entre la jonction n et la jonction p est
fermé

Electrode négative

Silicium dopé "p”

Fig. (I1.15) Principe de fonctionnement d’une cellule PV [20]
11.3.6.2 Types de cellules photovoltaiques

Généralement on distingue quatre générations de cellules photovoltaiques en fonction des
développements technologiques. La Fig. (11.16) illustre ces générations avec les différents
acteurs et les rendements correspondants a chaque type de cellules [18].

14% 1¢e génération 10%  2°me génération

+ SHARP : H - FIRST SOLAR(US)
+ KYOCERA “HONDA
- SANYO + SHARP
SUBISHI + KANEKA
|

+ SONY
“AISHIN

“BR SHARPF L XY U —

Cellule organique
plastique

Fig. (11.16) Différentes cellules (PV) avec les différents acteurs [21]

53



Chapitre 11 Notions générales sur les systemes photovoltaiques et leurs composants

a)

b)

d)

Les cellules de la 1¢¢ génération : Silicium cristallin (mono et poly)

Cette génération de cellule repose sur des wafers (plaquettes) de silicium cristallin. Ces
plaquettes sont sciées dans des lingots de silicium. Ces lingots sont le résultat d’un
processus de purification de maniére a obtenir un matériau contenant 99.99999% de
Silicium. Les cellules cristallines se subdivisent en 2 catégories : mono- et poly-
cristalline selon le type de structure. Ces deux types de cellules proviennent de procédé
de

purification et de solidification différents (processus Czochralski (Cz) et processus
Siemens). Les procédes de purification Cz et Siemens ont des structures
d’approvisionnement différentes et sont généralement réalisées par des industries
différentes. Ces technologies sont caractérisées par des efficacités de conversion de
1’énergie lumineuse en énergie électrique allant de 12% a 14% (poly-cristallin) et de 13%
a 19% (monocristallin), au niveau des modules commerciaux les plus largement utilisés
[14].

Cellules de la 2¢™ génération: CdTe, CIS/ CIGS, silicium amorphe et
microcristallin

Cette génération de cellule repose sur la déposition de matériaux semi conducteurs en
couches minces (thin film). Ces matériaux sont déposés par des procédeés tels que PE-
CVD (Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition) sur un substrat. L’épaisseur de la
couche varie entre quelques nanometres a des dizaines de micromeétres. Ces technologies
qui étaient initialement chéres étaient réservées aux applications spatiales (en raison de
leur poids par watt créte plus faible) et aux technologies de concentration. Avec
I’augmentation des volumes de production, le prix de revient de ces technologies a baissé
pour devenir compétitif avec les technologies cristallines de la premiere génération.
Parmi les technologies en couches minces qui sont exploitées industriellement
(production de masse), on distingue :

- CdTe : Cadmium Teluride (teluride de cadmium)

- CIS / CIGS : Copper Indium Gallium Selenide

- Silicium en couche mince : silicium amorphe aSi et microcristallin

Ces technologies sont caractérisées par des rendements de conversion de 1’énergie
lumineuse en énergie électrique allant de 6% (pour le Silicium amorphe hydrogéné (aSi)
a11% pour le Tellurure de Cadmium (CdTe) [17].

Les cellules de la 3¢™ génération : cellules a colorant

Les cellules photovoltaiques a colorant différent de celles en silicium, principalement par
les rendements obtenus et les colts de production. Cette structure offre des colts
intéressants mais nécessite 1’utilisation d’additifs, sous la forme de colorant. Leur
rendement est faible (8%). Le colorant va avoir un but tres précis: celui de produire des
¢lectrons d’énergie au moins égale a celle de la bande de conduction du récepteur
d’¢électron qui est un matériau semi-conducteur (oxyde de titane : TiO2) [22].

Les cellules de la 4™ génération : les cellules organiques

Les cellules photovoltaiques organiques sont des cellules photovoltaiques dont au moins
la couche active est constituée de molécules organiques. Il en existe principalement deux
types:

o Les cellules photovoltaiques organiques moléculaires

o Les cellules photovoltaiques organiques en polymeres
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Apparues dans les annees 1990, ces technologies ont pour but de réduire le colt de
production de I’¢lectricité. Les cellules photovoltaiques organiques bénéficient du faible
colt des semi-conducteurs organiques et des simplifications potentielles dans le
processus de fabrication. Mais leur rendement reste faible (3%). La répartition de la
production des cellules photovoltaiques en 2011 est donnée sur la (Fig. (11.17)).

Silicium monocristallin 57 0%

Autres 0.8%
Couches minces 3.4%

Fig. (11.17) Répartition la production des cellules photovoltaiques en 2011 [23]

11.3.6.3 Notion de module photovoltaique

Un module photovoltaique est un ensemble de cellules photovoltaiques mises en série puis
encapsulées entre une plaque de verre a l'avant et un autre matériau étanche a l'arriere. Les
cellules photovoltaiques sont ainsi protégées de I'humidité et des chocs. Une cellule
photovoltaique ne produit qu’une tension d'environ 0,5 Volts et ne développe qu’une puissance
de I’ordre de 3Wc. C'est pourquoi elles sont mises en module qui permet alors de fournir une
tension et une puissance satisfaisante pour alimenter les récepteurs.

Les modules les plus courants mesurent 1580 x 808 mm et contiennent 72 cellules pour une
puissance de 200 Wc. Il existe des modules de tailles différentes allant de 1 cellule (100 mm
x100 mm) jusqu’a des modeles pour intégration en fagade de 2631 x 1645 (117 kg pour 580
Wec). Actuellement, des modules de 300 Wc et plus se développent sur le marché [14].

Les cellules d’un module typique sont séparées en plusieurs segments d’environ 18 cellules qui
sont protégées par des diodes. Si une de ces cellules venait a étre ombragée, la diode se
déclencherait de maniere a protéger les cellules de cette partie de module.
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Fig. (11.18) Différentes formes et différentes technologies de modules (PV) [24]

Enfin, Chaque module est testé en bout de chaine sous des conditions normalisées : Standard
Test Conditions (STC) : éclairement : 1000W/m?2, T° celtules : 25°, Air Mass : 1,5.

11.3.6.4 Caractéristiques électriques d’un module photovoltaique (PV)
11.3.6.4.1 Caractéristiques courant-tension et puissance-tension d'un module
(PV)

Outre les caractéristiques mécaniques (longueur, largeur, surface, épaisseur, forme et

poids), tout module solaire a des caractéristiques électriques telles que la tension délivrée,
le courant génére, la puissance délivrée et le rendement.

Puissance maximale.

(V) - . Pm
Ice -"'fr .-""f’“ o -8

£
%
Puissance (W)

Points de puissance
maximale

Courant (A)

Tension (V) Vmpp Veo

Fig. (I1.19) Caractérisques électriques d’un module (PV) avec illustration du point de
fonctinonnement a puissance maximale
Sur cette figure nous constatons quelques parametres qui caractérisent un module (PV) comme :
e I : Courant de court-circuit ( Vev=0V).
Vo : Tension a circuit ouvert (avec lpy=0A).
Impp : Courant de fonctionnement a puissance maximale.
Vmpp : Tension de fonctionnement & puissance maximale.
Pmpp : Puissance maximale.
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e La courbe (bleue) représente la puissance délivrée par le module (PV) en fonction de la
tension a ses bornes.

e La courbe (orange) représente le courant géneré par le module (PV) en fonction de la
tension a ses bornes.

11.3.6.4.2 Effet du niveau d'éclairement sur les caractéristiques module (PV)

La tension et le courant de sortie des modules photovoltaiques sont affectés par la température et
I'éclairement énergétique. Les composants d’¢lectronique de puissance dans un systéme
photovoltaique, tels que les onduleurs couplés directement au réseau électrique ont des entrées a
tension maximale et minimale. Pendant le dimensionnement de 1I'équipement d’électronique de
puissance, ces variations doivent étre prises en compte, notamment pour la gamme des tensions
MPPT pour onduleurs [23].

a) Effet de la température sur la tension en circuit ouvert

La tension de sortie d'un module PV est en fait une valeur variable qui est principalement
affectée par la température. La relation entre la tension du module et de la température est
en fait l'inverse. Comme il est précis¢ dans (Fig. (I1.20)), I’augmentation de la
température du module provoque le diminution de la valeur de tension et vice versa. 1l est
important de mettre en considération les températures (froide et chaude) durant la
conception d’un systéme (PV). Comme indiqué dans les calculs PV dans [21, 22,23], si la
température du module est inférieure a la valeur STC de 25°C, la tension en circuit
ouvert, Voc du module sera effectivement supérieure a la valeur indiquée sur la fiche
technique du module.

E — — —
@
]
il
]
=)
o

Tension(V)

Fig. (11.20) Influence de la température sur la caractéristique Courant-Tension du module (PV)
Les fabricants de modules photovoltaiques donnent le montant de changement, dans

I’expérimentation de leurs modules, sous la forme de coefficients de température, le plus
souvent en termes de pourcentage par degré Celsius [24].

Selon les références [25, 26], la formule peut étre utilisée pour déterminer la tension maximale
et la tension minimale des modules a ces températures :

Veo = Veoste — [y X (T — Tsrc)] (11.16)
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b) Effet de I’éclairement énergétique sur courant en court-circuit

La quantité de courant produit par un module photovoltaique est directement
proportionnelle a la luminosité du soleil. Des niveaux €levés de rayonnement provoquent
plus d'électrons a circuler hors des cellules PV a la charge. Toutefois, le montant de la
tension produite par le module PV est affecté par la valeur de I’irradiation, mais I'effet est
tres faible. Comme I'a montré dans la Fig. (11.21) la tension du module PV varie tres peu
avec des niveaux d'éclairement variable.

3.5

30 +—— G=1,000 W/m?

Points de puissance maximale

< 1 :
¥ | =® — G=s00 w/m?
=
® 20
g |
= 1.5
o o
= 10 +—— G=400 w/m
L]
= = 2
S os —— G=200 W/m
0.0 I { t J
Q o 10 15! : 20 25
e
Gamme de tension
Tension du module(V)

Fig. (I.21) Influence de I’éclairement énergétique sur la caractéristique Courant-Tension du
module (PV)

11.3.6.5 Orientation et inclinaison des modules

La position des modules photovoltaiques par rapport au soleil influe directement sur leur
production énergétique. 1l est tres important de bien les placer pour les utiliser au maximum de
leurs possibilités. Quand il est possible de choisir, 1’orientation idéale d’un module
photovoltaique est tres simple a déterminer : on le place vers I’équateur. Si on est dans
I’hémisphere Nord, le module sera donc orienté vers le Sud, et si I’on est dans ’hémisphere Sud,
il sera orienté vers le Nord. Le tableau ci-dessous donne le pourcentage approximatif de
fonctionnement des modules solaires par rapport a leur orientation et a leur inclinaison.
L'orientation idéale est plein sud, a 30 degrés d'inclinaison. A la méme inclinaison mais avec un
capteur orienté plein est, la puissance recue est seulement 10% moins bonne, ce qui n'est pas
rédhibitoire [27].
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INCLINAISON 06 ' 3’00' i 60° 900 :

|ORIENTATION | e g |

EST l} 93 % 90 % 78 % 55 %
SUD-EST Q 93 % | 96 % ” 88 % 66 %
| SUD g 93 % | 100 % “ 91 % | 68 %
| SUD-OUEST * 93 % l 96 % | 88 % | 66 %
| OUEST 4. 93 % | 90 % | 78 % 55 %

Tableau (11.2) Pourcentage approximatif de fonctionnement des modules solaires par rapport a
leur orientation et a leur inclinaison [27]

I1.3.7 Notion d’un champ photovoltaique

L'interconnexion de modules entre eux - en série- permet d’augmenter la tension générée pour un
méme courant et leur interconnexion -en parallele — permet d’augmenter le courant délivré pour
une méme tension, mais pour obtenir une puissance plus grande, les modules sont connectés en
série et en paralléle ceci définit la notion de champ photovoltaique. La figure (11.22) montre une
photo d’un champ photovoltaique composé de plusieurs modules (PV).

-‘

Fig. (11.22) Photo illustrant un champ photovoltaique

I1.3.8 Composants d’un systéme photovoltaique

La Figure (I1.23) illustre les composants d’un systéme photovoltaique :
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+
Convertisseur
Champs de > Régulateur > DC/DC > Charge
modules (PV) (Ou Hacheur) Continue
A
- \ 4
»  Convertisseur
Batteries DC/AC
(Ou Onduleur)
y N l
v v
Charge Réseau
alternative Alternatif

Fig. (IL.23) Schéma d’un systéme photovoltaique complexe

Comme nous voyons sur la figure (11.23), nous constatons les composants suivants :

11.3.8.1 Le champ photovoltaique (ou le GPV ou générateur photovoltaique)

Comme montrée sur la Fig. (11.24) le GPV est un assemblage mécanique de panneaux intégrés
avec une structure de support, une base et d'autres composants (comme les diodes dites d’anti-
retour et les diodes dites BY PASS et les fusibles), comme requis, pour former une unité de
production de puissance a courant continu.

_,___.,;4 Fhotovoltaic source circuits
=TT
-—— Blocking diodes l
cell AR
module Fuses Photovoltaic
] Bl output circuit
ey
:;: - Solar cells
1\/’}' soef]
@o’? o ] __ Module
" Panel
. Array
- Actapled from NEC 2002
Flgure 650 1(4)
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™
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\
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T
il

I l | l
Normal Mode Bypass Mode
(module partly shaded)
(©)

Fig. (I.24) Principaux composants d’un GPV
(a)Hlustration et différenciation entre cellule (PV), module (PV), panneau (PV) et Générateur
(PV)
(b) Identification des diodes anti retour et des fusibles
(c) Identification des diodes BY PASS [28]

a) La diode anti-retour

Elle sert & protéger le panneau solaire contre le courant inverse pouvant entrer dans le panneau.
Un courant inverse voudrait dire que le panneau solaire se comporte en consommateur au lieu de
producteur d’¢électricité. Or un panneau solaire n'est pas fait pour cela et ce courant inverse peut
I'endommager.

Dans toute diode il y a une faible chute de tension. Cette chute de tension est de I'ordre de 0,7V
pour les diodes a substrat silicium, 0,3 V pour le germanium et les diodes Schottky. (Des
diodes qui ont un seuil de tension directe tres bas et un temps de commutation tres rapide).ll faut
choisir le modeéle de diode en fonction de la puissance du panneau solaire. Il faut que cette diode
résiste au courant maximum pouvant étre produit par le panneau lc (courant court-circuit). Si on
ne connait pas lcc on peut I'estimer grace a cette simple formule:

_ Pmax (1.17)

[
max
Vm ax

OU : Pmax : c’est la puissance au point de fonctionnement maximal du panneau solaire.
Vmax ; ¢’est la tension de fonctionnement maximal du panneau solaire.

La diode se place dans le boitier de raccordement (ou boitier de jonction) a I’arriere du panneau
solaire.

b) Ladiode BY PASS

La mise en série des cellules peut étre dangereuse lorsque 1’une d’entre elles se retrouve a
I’ombre. Elle va s’échauffer et risque de se détruire.
En effet, une cellule "masquée” voit l'intensité qui la traverse diminue. De ce fait, elle
bloque la circulation de I'intensité "normale™ produite par les autres modules. La tension
aux bornes de cette cellule "masquée" augmente, d’ou apparition d’une surchauffe. C'est
I'effet d'auto polarisation inverse. Une telle cellule est appelée *"Hot spot™.
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Pour supprimer ce probléme et protéger la cellule « masquée », on place des diodes «BY
PASS» en antiparalléle sur 18 ou 24 cellules de fagcon a court-circuiter les cellules
ombreées. Pour supprimer ce probléme et protéger la cellule « masquée », on place des
diodes « BYPASS» en antiparallele sur 18 ou 24 cellules de fagon a court-circuiter les
cellules ombrées.

- 1 diode : 100 % du module est en BY-PASS,
- 2 diodes : 50 % du module est en BY-PASS,
- 3 diodes : 33 % du module est en BY-PASS.

Iew

.
-

W Py

Fig. (11.25) Effet de la diode by-pass sur la caractéristique I-V d’un générateur photovoltaique
a) Caractéristique d’un générateur PV lorsque les deux sous-réseaux sont identiques, sans
effet des diodes by-pass.
b) Caractéristique d’un générateur PV lorsque 1’un des sous-réseaux est isolé par la diode
by-pass.
11.3.8.2 Les charges continues

Le moteur a courant continu est un trés bon exemple de charge a courant continu, on peut citer
aussi les équipements de téléecommunications, les récepteurs électroniques tels que les
ordinateurs, chaine Hi fi, radiocassettes, ...

I1.3.8.3 Les batteries de stockage de I’électricité photovoltaique

Les générateurs photovoltaiques autonomes ont besoin d’un stockage électrique pour assurer
une fourniture d’énergie quasi permanente quelles que soient les séquences d’ensoleillement.
Suivant les applications, cette fourniture d’énergie sera assurée, par exemple, pendant deux a
trois jours pour certains petits systemes domestiques a une quinzaine de jours pour les
applications professionnelles, comme les phares maritimes. Les différentes applications font
appel a des batteries de technologie différente afin de garantir le service rendu. Parmi ces
technologies, la batterie au plomb, bien que connue depuis plus de cent ans, offre actuellement la
meilleure réponse en termes de prix et de durée de vie. Certains sites, ou les contraintes
d’exploitation et d’environnement climatique sont particulierement séveres, peuvent étre équipés
de batteries au nickel-cadmium, mais leur colt prohibitif ne permet pas la généralisation de leur
emploi.

Pour des installations photovoltaiques spécifiques, a usage unique tels que le pompage de I'eau
ou de la réfrigération, le stockage peut se présenter sous la forme d'eau ou de glace.
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Fig. (11.26) Pack de batteries pour systeme solaire [29]

L'utilisation de batteries dans les systemes photovoltaiques se distingue de leur utilisation dans
d'autres applications, 1’expérience des batteries dans les systémes (PV) a montré a la fois qu’elles
peuvent étre chargées profondément comme elles peuvent étre laissées a de faibles états de
charge pendant des périodes de temps prolongées. Dans tout systéeme photovoltaique qui
comprend les batteries, celles-ci ont un effet majeur sur le systéme, impact sur les performances,
le colt, les besoins d'entretien, la fiabilité, et la conception de l'installation photovoltaique. Le
codt des batteries dans un systéme isolé est similaire au cot des modules photovoltaiques [30].

11.3.8.4 Le convertisseur DC /DC

Ce type de convertisseur est utilisé principalement, avec un certain control, pour la recherche du
point de puissance maximale (MPP) et peut avoir une seconde tache qui consiste en la
transformation de la tension des batteries en une tension différente pour alimenter les charges a
courant continu. Il existe deux types de convertisseurs actifs ayant un bon rendement : le
convertisseur DC/DC dit Elevateur ou élevateur et le convertisseur DC/DC dit Back ou
abaisseur.

Inductance Diode
Patara’a) . 'ﬂ
(+) Batterie Récepteur

I

Interrupteur Condensateur

Fig. (I1.27) Schéma d’un convertisseur DC/DC Elevateur
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Si I’interrupteur est fermé, I’inductance stocke le courant provenant de la batterie. Si
I’interrupteur est ouvert, I’interruption de courant provoque une surtension dans I’inductance
dérivée dans le condensateur et le récepteur. La diode empéche tout retour de courant. Le
condensateur sert a lisser la tension de sortie.

Le rendement est de 70% et peut atteindre 85 a 90% pour les meilleurs convertisseurs DC/DC.

Interrupteur L

________cy///;#i o Fa¥a'a"al

Réceptdur

(+}] Batterie

Diode Condensateur

Fig. (11.28) Schéma d’un convertisseur DC/DC Buck

Il sert a produire une tension plus basse que celle des batteries et il s'applique a I'alimentation de
radios et autres.

Lorsque l'interrupteur est fermé, le courant circule de la batterie vers le récepteur a travers
I'inductance. Si l'interrupteur s'ouvre, la tension aux bornes de l'inductance s'inverse et la diode
protége donc l'interrupteur. Le rendement est de 80 a 90%.

11.3.8.5 Le régulateur de charge /décharge

Le régulateur de charge dans un systéeme photovoltaique est le composant de jonction entre le
générateur solaire, la batterie de stockage et les consommateurs intervenant dans le systeme. Il a
pour réle de protéger la batterie contre les surcharges et les décharges profondes et assure de ce
fait et le mieux possible le bon fonctionnement de la batterie ainsi que la gestion du systéme
autonome solaire PV [31].
Donc, I’'importance d’un régulateur de charge dans un systéeme photovoltaique autonome n’est
plus a discuter. Il doit cependant étre réalisé avec le plus grand soin pour répondre aux exigences
de co(t, de simplicité, de généralité et de fiabilité [32].
Comme son nom I’indique, le régulateur de charge/décharge régule les charges et les décharges
de la batterie. Si la batterie était a pleine charge et que les modules continuaient de lui fournir de
I’énergie, il y aurait alors surcharge et la batterie se détériorerait. De méme, il est recommandé
de ne pas vider entiérement une batterie. Ainsi, méme s’il s’agit d’une batterie a décharge
profonde, il vaut mieux ne pas descendre en dessous de 50% a 80% de décharge pour ne pas trop
la dégrader. Le régulateur augmente donc sa durée de vie en lui évitant des états extrémes.

a) Connexion d’un régulateur de charge

Avant d’étre raccordé, le régulateur doit étre fixé a son emplacement définitif. Pour les
branchements, il faut se munir de céables électriques adaptés a sa puissance: la section du
cable doit étre plus ou moins grande en fonction de l'intensité pour limiter les pertes par
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« effet de joule » Les bornes du régulateur sont généralement étudiées pour des sections
allant jusqu'a 16 mma2,

Les sections minimales sont fonctions de I’ampérage du régulateur [33] :

| <=10 A, section minimum de 1,5 mm?2

10 <1 <=20 A, section minimum de 2,5 mm?2

20 < 1<=30 A, section minimum de 4,0 mm?2

Il est recommandé d'intégrer un fusible externe entre la batterie et le régulateur pour
empécher tout risque de court-circuit. Il doit étre d’un ampérage au moins égale a celui
données par les caractéristiques du régulateur. Ce fusible devra étre au plus pres des poles
de la batterie.

2 Régulateur de
Régulateur de charge charge/décharge
O * 1 Q
80 90 i
| W récepteur,
l e onduleur

i Fusible

Régulateur solaire

Appareils fonctionnant

en 1y —

Régulateur solaire

I _‘ Fusible
A :
g + récepteur,
onduleur
module photovoltaique, module photovoltaique,
éolienne, ... Batterie éolienne, ... Batterie
Fig. (I.29) Connexion d’un régulateur
Apparells Appareils
fonctionnant ——] fanctionnant ———
Panneaux solaires en 230V Panneaux solaires en 230V
Eclairage ou 4 — Eclairage ou 4 —
Appareils fonctionnant

en 24y =

P¥-In | Bat Qut Pv-In | Bat | Out
12V | ¥ | v 2av | 2av | 2av
+ =+ = |+ - + = |+ =+ =
Convertisseur Convertisseur
Batteries Onduleur Batteries Onduleur

+ 1v -} el = |: - v+ 230v
+ v = _12V+ + v - L24V_
L5 T Lo
(a) (b)
Fig. (11.30) Exemples de montage d'une installation solaire autonome en 12V et 24V [34]
(a)Exemple :
- 2 panneaux solaires de 60W (12V-5A) = 120W (12V-10A)
- 2 batteries de 50Ah-12V = 100Ah-12V (1200Wh)
(b) Exemple :
- 2 panneaux solaires de 60W (12V-5A) = 120W (24V-5A) -2
batteries de 50Ah-12V = 50Ah-24V (1200Wh)
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b) Types de régulateurs de charge

Selon la taille de I’installation photovoltaique, il existe quatre types de régulateurs de
charge/décharge a savoir :

Le régulateur shunt

Le régulateur détecte la tension de la batterie en sortie, si cette tension atteint un seuil
prédéfini, 14.4 volts, il va dériver le courant du panneau solaire vers une résistance de
faible valeur, court circuit du panneau solaire, ce qui va faire chauffer le régulateur.
Quand le panneau solaire est court-circuit, cycle de non charge, la tension de la batterie
diminue alors jusqu’a ce que le régulateur permette a nouveau au panneau solaire de la
recharger, ceci va créer un cycle de charges / non charge, plus la batterie est chargée, et
plus les périodes de non charge sont fréquentes.
La régulation par court circuit, n’est utilisée que pour de petites installations.

'~ M

T O

Lnfterie
L4
Charge

Maxlule PV <
H“‘-..

™

Fig. (11.31) Schéma d’un régulateur shunt

Typiquement le régulateur shunt peut fonctionner selon deux techniques de contréle:

1. La deuxiéme méthode« shunt linear design»; si la tension vua atteint la valeur VR, I'élément
shunt interrompe le courant de charge d'une maniére linéaire, figure (11.32.a) afin de maintenir la
tension Vpat & une tension fixe.

2. La premiére technique est une simple interruption «on/off» « shunt interrupting design»,
quand la tension Vbpat atteint la tension de régulation Vr , le régulateur déconnecte completement
la batterie du panneau photovoltaique, puis il la reconnecte si sa tension diminue a la
valeur varv (array reconnect voltage). Cette opération continue de cette maniére jusqu'a ce que la
batterie s’approche de la pleine charge figure (11.32.b)

- & ‘@
Panneau PV % Panneaua PV /

- & - @

@ @ &

- Bauerie + - Batterie +
@) L]

Fig. (I1.32) Techniques de fonctionnement d’un régulateur shunt
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Régulateur série

Un circuit va mesurer la tension aux bornes de la batterie (par exemple batterie & 12V) si
cette tension atteint un seuil prédéfini, 14.4 volts, le circuit va déconnecter la batterie du
systeme de charge, ceci évite I'échauffement du régulateur solaire, dés que la tension aux
bornes de la batterie tend a descendre le régulateur reconnecte la batterie au systéme.
Régulation en circuit ouvert, c'est un fonctionnement du type série, petites et moyennes
installations.

e B K, o

Batterie
Charge

Module PV

Fig. (I.33) Schéma d’un régulateur série

Le régulateur série peut fonctionner selon plusieurs méthodes soit:

1. Le régulateur déconnecte complétement la batterie du panneau photovoltaique si sa tension
atteint la tension de régulateur Vg puis il la reconnecte si sa tension diminue a la
valeur varv. [35].

2. Par limitation linéaire du courant de charge afin de maintenir la tension de la batterie a la
valeur V.

Régulateur PWM

Un circuit va mesurer la tension aux bornes de la batterie (exemple d’une batterie 12V) si
cette tension atteint un seuil prédéfini, 14.4 volts, le circuit va déconnecter la batterie du
systéme de charge, ceci évite I'échauffement du régulateur solaire, dés que la tension aux
bornes de la batterie tend a descendre le régulateur reconnecte la batterie au systeme.
Régulation en circuit ouvert, c'est un fonctionnement du type série, petites et moyennes
installations.

Choix du régulateur

A partir de 15 watts, il faut installer un régulateur de charge. Celui-ci stabilise 1’énergie
solaire et protege la batterie des surcharges. La diode anti-retour intégrée au panneau
empéche 1’énergie de la batterie de repartir vers celui-Ci. Il existe plusieurs modéles de
régulateurs de différentes puissances.

Pour bien choisir le régulateur de charge, deux points essentiels :
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. la tension entre les panneaux et les batteries: le régulateur doit pouvoir
accepter cette tension (en général 12V, 24V ou 48V). Les régulateurs acceptent
des plages de tension plus ou moins larges.

. L’intensité maximale du régulateur : l'intensité du régulateur (exprimée en
ampeéres) doit étre supérieure a l'intensité de court circuit du ou des panneaux
solaire auquel il est relié. Cette donnée est indiquée sur la notice de chaque
panneau. Il est recommandé de prendre en plus une marge de sécurité de 10% a
20%.

11.3.8.6 Commande MPPT pour un systeme photovoltaique

La production de cette énergie est non linéaire et elle varie en fonction de 1’intensité lumineuse
et de la température. Par conséquent, le point de fonctionnement du panneau photovoltaique, PV
ne coincide pas toujours avec le point de puissance [Fig. (11.34)].

ICaractérisﬁque v )l

Icc Point de
ot puissance maximale

I(A)

Point de
fonctionnement

Caractéristique
de la charge

A A

0 5 10 15 20 Vco 26 wv(v) 30

Fig. (11.34) Caractéristique I=f(\V) du panneau photovoltaique

On utilise alors un mécanisme qui permet la recherche et la poursuite du point de puissance
maximale, appelé « maximal power point tracking », (MPPT) afin que la puissance maximale
soit générée en permanence [36].

Par conséquent, plusieurs travaux ont porté sur les systémes photovoltaiques. 1ls ont essayé de
développer des algorithmes permettant d’extraire le maximum d’énergie convertie par le
panneau et alors qui permet un fonctionnement optimal du systéme photovoltaique [37].
Plusieurs algorithmes, basés sur des méthodes de commande diverses, ont été développés, a
savoir :

a) Algorithme Perturber et observer (P&O)

Le principe de cet algorithme est d’effectuer une perturbation sur la tension du panneau
PV tout en agissant sur le rapport cyclique « D ». En effet, suite a cette perturbation, on
calcule la puissance fournie par le panneau PV a I’instant (k), puis on la compare a la
précédente de 1’instant (k-1).

Si la puissance augmente, on s’approche du point de puissance maximale, « PMP » et la
variation du rapport cyclique est maintenue dans le méme sens.

Au contraire, si la puissance diminue, on s’éloigne du point de puissance maximale,
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b)

d)

« PMP ». Alors, on doit inverser le sens de la variation du rapport cyclique [38].

Algorithme Incrément de la conductance, ‘INC’

Le principe de cet algorithme est basé sur la connaissance de la valeur de la conductance
G=I/V et sur I’'incrément de la conductance (dG) pour en déduire la position du point de
fonctionnement par rapport au point de puissance maximale, ‘PMP’. Si I’incrément de
conductance (dG) est supérieur a 1’opposé de la conductance (-G), on diminue le rapport
cyclique.

Par contre, si I’incrément de conductance est inférieur a I’opposé de la conductance, on
augmente le rapport cyclique. Ce processus est répété jusqu’a atteindre le point de
puissance maximale, (PMP) [39].

Algorithme a base de la mesure d’une fraction de la tension, Voc

Ou (FOCV)
Cet algorithme est basé sur la relation linéaire entre la tension de circuit ouvert et la
tension optimale donnée par I’équation suivante:

Vinpp = Kk X Vo (11.18)

Ou k est un facteur de tension dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui varie
entre 0.73 et 0.8.

Pour en déduire la tension optimale, on doit mesurer la tension du circuit ouvert V. Par
consequent, le point de fonctionnement du panneau est maintenu proche du point de
puissance optimale en ajustant la tension de panneau a la tension optimale calculée. Le
processus permet d’agir cycliqguement sur le rapport cyclique pour atteindre la tension
optimale [40].

Algorithme a base de 1a mesure d’une fraction du courant, Isc

Ou (FSCC)
Cette technique est basée sur la relation linéaire entre le courant de court-circuit et le
courant optimal donné par 1’équation suivante:

I = kXISC (“19)

mpp
Ou:
K est un facteur de courant dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui varie
entre 0.85 et 0.92.

En effet, le point de fonctionnement optimal est obtenu en amenant le courant du panneau
au courant optimal. Par conséquent, on change le rapport cyclique jusqu’a ce que le
panneau atteigne la valeur optimale [41].

Algorithme a base de la logique floue
Récemment, la commande a base de la logique floue a été utilisée dans les systemes de
poursuite du point de puissance maximale. Cette commande offre 1’avantage d’étre une

commande robuste et qui ne nécessite pas la connaissance exacte du modele
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mathématique du systéme. En particulier, cette commande est mieux adaptée aux
systemes non linéaires.

I1.3.8.7 Le convertisseur DC/AC (L’onduleur)

L'électricité est considérée comme I'une des forces motrices du développement économique de toutes les
nations. Le défi de générer de maniére continue I'électricité et répondre aux demandes croissantes est de
taille pour les deux pays développés et en développement, en exercant une pression énorme sur les
infrastructures énergétiques.

Dans les pays en développement, ou plus de 50% de la population réside dans les régions rurales, le colt
de I'électricité livrée est tres colteux et inabordable pour les pauvres en milieu rural donnant lieu a la
norme réduite de la vie et les inégalités sociales [42].

Par exemple, en Algérie : 40,5% de la population vivent dans les régions rurales (en fin 2006) apres
qu’elle était de 35,51% en 1998. Pour suivre le rythme avec le taux de croissance actuel de la demande
d'énergie électrique, l'approvisionnement en énergie et la production d'électricité doivent &tre multipliés.
De nos jours, les énergies renouvelables occupent une place beaucoup plus grande. Une forme
d’énergie qui est de plus en plus utilisée et pour cause, cette source d’énergie est disponible
presque partout.

Pour pouvoir alimenter des charges alternatives ou I’injecter au réseau de distribution alternatif,
I’énergie produite sous forme continue, doit étre ondulée par un convertisseur tres
indispensable : L’onduleur.

Un onduleur est un dispositif d'électronique de puissance permettant de délivrer des tensions et
des courants alternatifs a partir d'une source d'énergie électrique continue (par exemple une
Source Photovoltaique). C'est la fonction inverse d'unredresseur. L'onduleur est un
convertisseur statique de type continu/alternatif [43].

Les onduleurs destinés aux systemes photovoltaiques sont quelques peu différents des onduleurs
classiques utilisés en électrotechnique, mais 1’objectif de conversion AC/DC est le méme. La
principale caractéristique de 1’onduleur PV est la recherche du meilleur point de fonctionnement
du systeme.

Autrement dit : Les onduleurs photovoltaiques sont des structures en pont constituées le plus
souvent d'interrupteurs électroniques tels que les transistors de puissance ou thyristors. Par un jeu
de commutations commandées de maniére appropriée (généralement une modulation de
largeur d'impulsion), on modélise la source afin d'obtenir  un signal alternatif
de fréquence désirée.

On distingue habituellement :

11.3.8.7.1 L'onduleur autonome (Stand alone Inverter)

C’est un type d’onduleur qui délivre une tension de fréquence soit fixe, soit ajustable par
l'utilisateur. Il n'a pas besoin de réseau électrique pour fonctionner. Indépendants des systémes
d’énergie solaire, les onduleurs autonomes peuvent é&tre utilisés dans des endroits éloignés
(comme une cabine, pompe a eau au chalet ou au poste de surveillance) ainsi que pour les
situations d'énergie mobiles, tels que les bateaux et les véhicules récréatifs. Ils sont de différentes
tailles : de 200W pour alimenter un ordinateur portable a 10kW pour alimenter toute une maison
ou une petite exploitation commerciale. Les onduleurs modernes utilisent des techniques a base
de microprocesseurs pour générer une tension sinusoidale a 1’aide de la modulation en largeur
d’impulsion .Ces impulsions commandent des transistors alimentant un transformateur. A la
sortie du transformateur, un filtre coupe les harmoniques. La technique est largement répandue.
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Contrairement aux onduleurs reliés au réseau, les onduleurs autonomes utilisent des batteries pour le
stockage et des contrdleurs de charge pour assurer la durabilité de ces batteries. Et comme ces
onduleurs ne sont pas connectés au réseau ils ne sont pas munis d’équipements de protection contre le
phénomene d’ilotage.

11.3.8.7.2 Onduleur non autonome ou onduleur raccordé au réseau (Grid

Connecte Inverter)

Quand un onduleur est connecté au réseau et alimenté par une source d’énergie renouvelable (en
particulier une source solaire), il est appelé techniquement : Grid-Connected Inverter ou GCI.
En effet, les performances techniques et la fiabilité des onduleurs utilisés pour le raccordement
des systémes photovoltaiques au réseau de distribution d’électricité, sont des parametres qui
peuvent trés fortement faire varier la production d’énergie électrique annuelle et donc la
rentabilité financiére d’un systéme [44].

Dans les systémes photovoltaiques connectés au réseau [Fig. (I1.35)], I’un des objectifs que doit
réaliser I’onduleur connecté au réseau, est le controle du courant issu du champ de modules
photovoltaiques et de la puissance injectée au réseau suivant les normes en vigueur. De ce fait,
les spécifications standards servant a la conception d’un onduleur connecté concerneront la
puissance nominale, la tension nominale du réseau, la tension maximale du DC-bus, le contrdle
de I’onduleur etc. [45].

Fig. (11.35) Systeme photovoltaique connecté au réseau [44]

Certains aspects peuvent apporter des améliorations significatives dans la conception et la
réalisation pratique des onduleurs connectés au réseau, a savoir :

a) Le contrdle de la puissance.

b) Le contrble du facteur de puissance.

C) La réduction du taux de la distorsion harmonique.

d) L’¢limination de la composante continue du courant injecté au réseau et surtout

I’utilisation du contrdle digital.
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A) Caractéristiques des GCI

Les GCI doivent répondre aux exigences suivantes :

a) Transformer le courant électrique continu produit par les cellules PV en courant électrique
alternatif ; semblable a celui qui est délivré par le réseau.
En cas d’absence ou de défaillance du réseau, I'onduleur se déconnecte automatiquement pour des
raisons de sécurité : c’est la « protection de découplage » qui permet de supprimer tout risque
d’électrocution lorsque des techniciens font une opération de maintenance sur le réseau,

b) «Régle d’or » : la puissance créte des modules ne doit jamais étre inférieure a la

puissance de I’onduleur

c¢) Comme tout composant électronique, I’onduleur a une durée de vie limitée. Ainsi il faut
prévoir de le changer tout les 8 a 10 ans.

d) Assurer une connexion optimale a partir des modules photovoltaiques, tout en prenant soin
du fonctionnement de I’onduleur,

e) Améliorer le rendement du contréle de ’onduleur connecté par rapport aux techniques
obtenues actuellement dans les systemes photovoltaiques connectés au réseau.

f) Ameéliorer la qualité de la puissance électrique générée et injectée.

B) Plage de travail d’un onduleur photovoltaique

Comme I’onduleur photovoltaique représente le ceeur de chaque installation PV, il doit étre
puissant, efficace et d’une grande fiabilité. Il possede des plages de travail bien définies :

a) Puissance maximale : Cette puissance qui peut aller de 1kW a 10kW pour les onduleurs
monophasés alimentant des charges résidentielles et supérieures a 10kW pour les onduleurs
triphasés congus généralement pour les charges commerciales.

Cas particulier :
SI Pmax_mod > Pmax_ond

C'est-a-dire : Si le champ PV pourrait délivrer une puissance supérieure a la puissance d'entrée
maximale de l'onduleur, il ne s'agit pas d'un cas critique. Par contre, l'onduleur limite la
puissance d'entrée et travaille sur un point de fonctionnement ne permettant pas d'atteindre une
puissance maximale.

b) Tensions minimum et maximum :

La plage de variation de la tension du champ photovoltaique est en fonction de la température
des cellules PV. En fonction de cette derniére, le point de fonctionnement optimal (MPP) peut
varier dans une plage de tension de l'ordre de -20% a +15%.

Deux cas sont a envisager :

. Cas N°1 : SI Umpp-mod < Umin- DC-onduleur

Si le champ PV atteint son MPP (point de fonctionnement optimal) pour une tension inférieure a
la tension minimale d'entrée de l'onduleur, il ne s'agit pas d'un cas critique. Par contre, soit
I'onduleur fonctionnera a une puissance correspondant a sa tension d'entréee minimale, soit il ne
démarrera pas.
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. Cas N°2
Si Uco-mod > Upc-max-ond

Si le champ PV a une tension a vide plus élevée que la tension d'entrée maximale de I’onduleur,
il s'agit d'un cas critique, I'onduleur est en danger et risque d'étre endommage.

C) Le courant maximum : c’est le courant fourni par le champ photovoltaique selon son
orientation et son inclinaison.

Si lec-mod > lond
C'est-a-dire : Si le courant maximal fourni par le champ PV dépasse I’intensité maximale
acceptable pour l'onduleur, il s'agit d'un cas critique qui peut endommager irréversiblement
I'onduleur.

d) Rendement de ’onduleur :

Le rendement d’un onduleur est le rapport entre la puissance a son entrée et celle a sa sortie

N = PAC/ (11.20)
Ppc

Un onduleur peut étre caractérisé par son « rendement européen », obtenu sur base de rendement
a charge partielle. Celui-ci atteint actuellement 95 % [46].

Pour faire une comparaison entre les différents onduleurs et / ou des onduleurs qui sont
exploités sous différentes conditions climatiques possibles, le rendement dit Européen et noté
"Euron" a été défini selon 1’expression suivante [46]:

Neuro = 0,03 X Nse, + 0,06 X 7199, + 0,13 X 1399, + 0,1 X 309, + 0,48 X 150,
+0,2100% (11.22)

11.3.8.8 Configurations des onduleurs photovoltaiques

Il existe différentes configurations de gestion de ces systémes photovoltaiques connectés au
réseau. Néanmoins, toutes ces approches reposent sur un générateur photovoltaique ‘GPV’
raccordé au réseau par le biais d’onduleurs qui transférent et mettent en forme 1’énergie solaire
électrique. Les progres réalisés dans le développement des onduleurs dédiés au photovoltaique
ont permis de faire évoluer grandement ces systémes de gestion.

Les onduleurs ne se limitent plus seulement a transformer la puissance continue (DC) générée
par les modules solaires en puissance alternative sous forme d’une tension sinusoidale de
fréguence souhaitée (230 V/400V — 50Hz), mais ils exploitent également la puissance délivrée
par le générateur photovoltaique en le forcant a fonctionner a son point de puissance maximum.
De plus, ils assurent une surveillance fiable du réseau pour protéger ce dernier contre les pannes
et interrompre, 1’alimentation en cas de problémes survenant, soit du réseau, soit de 1’installation
[44].

Les onduleurs photovoltaiques peuvent &tre monophasés ou triphasés, avec transformateurs ou
sans transformateurs, avec convertisseur DC/DC ou sans convertisseur DC/DC.
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Fig. (11.36) Configurations des onduleurs photovoltaiques

11.3.8.9 Controle des onduleurs connectés au réseau

Généralement, dans un systéme photovoltaique connecté au réseau électrique,
c’est le courant que I’onduleur injecte au réseau qui doit étre réellement contrélé. Celui-ci sera la
variable a réalimenter dans 1’onduleur quand il est planifié¢ de fermer la boucle de régulation.

Dans la plupart des applications des onduleurs VSI «Voltage Source Inverter » avec
modulation de largeur d’impulsion PWM, les convertisseurs possédent une structure de controle
composée d’une boucle interne de courant. A cause de la forme aléatoire de ’onde du courant de
sortie de I’onduleur, le controleur du courant a pour objectif d’obtenir des courants de sortie de
I’onduleur qui suivent fidélement une référence imposée. Le courant de sortie devra étre le plus
sinusoidal possible avec une distorsion harmonique faible comme 1’exigent les normes d’un
systéme de connexion au réseau.

Le rendement de I’onduleur dépend pour une grande partie de la stratégie de commande utilisée.
Cependant le contréle de courant est un des sujets les plus importants dans les applications des
onduleurs du fait des avantages qu’il présente et qui sont : un controle du courant instantané et
une grande précision, une protection maximale du courant, une tres bonne dynamique, une
compensation de la chute de tension des semi-conducteurs et du temps mort du convertisseur et
une compensation de la tension du bus continu et des variations de la tension de sortie [44].
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11.3.8.10 Evolution des onduleurs photovoltaiques

La production d'électricité photovoltaique PV est une technique de conversion du
rayonnement solaire ou I'énergie des photons en électricité courant continu en utilisant un
matériau semi-conducteur qui présente l'effet photovoltaique. L'Agence internationale de
I'énergie a classé les applications photovoltaiques en quatre catégories, a savoir :

a) L’application domestique hors réseau.

b) L’application non domestique hors réseau.

C) L’application connectée au réseau de distribution sans charge.

d) L’application connectée au réseau de distribution avec une charge.

La connexion au réseau des systemes centralisés a reporté la philosophie du systeme
d'alimentation classique centralisée ou généralement installé pour renforcer le systeme de
distribution publique, tandis que le systeme connecté au réseau de distribution est relativement
une application récente ou un systeme PV est installé pour alimenter un batiment ou autre charge
qui est également reliée au réseau électrique[47].

Avec le concept futur du batiment intelligent, les unités photovoltaiques deviendront un

composant standard intégré dans les systemes électriques des batiments résidentiels et

commerciaux. Comme le systtme PV a une structure trés modulaire, donc de nombreuses
configurations possibles sont disponibles dans lequel I'onduleur PV peut étre connecté.

Les onduleurs ont beaucoup évolué depuis les années 1980 grace a des innovations des

fabricants et des améliorations technologiques.

Voici quelques dates donnant un apercu sur I’historique des onduleurs PV [48] :

a) Dans les années 1980 : les onduleurs étaient encombrants, lourds, difficiles a installer,
fiables, et leur rendement était de I'ordre de 85-90%. lIs étaient strictement les dispositifs de
conversion continu-alternatif.

b) Les années 1990 ont vu la production premiére série a grande échelle de onduleurs
photovoltaiques (PV SMA-WR).

c) En 1995 : apparition du premier onduleur PV mono corde (String Inverter : SMA SB 700).
Il permet la connexion de plusieurs modules en série. Ces onduleurs ont un rendement
supérieur et ils sont fiables.

d) Findes années 1990 :

- Systéme avec acquisition de base de données, installation "plug-and-play".
- Conception d’onduleurs avec transformateur a haute fréquence (HF) et ceux sans
transformateurs concoit dont les rendements peuvent atteindre 95%.

e) Actuellement : Le marché des onduleurs marque le pas en 2011. Selon Digitimes Research,
le marché mondial des onduleurs marquerait le pas en augmentant de quelques 20% en
2011, a 24,5 GWCc en termes de livraisons, apres une hausse de 132% a 19,8 GWec I'an 2010.
La Figure (I.37) montre 1’évolution des différents types d’onduleurs depuis 2008 jusqu’a
2012 [49].
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Global PV inverter shipment trends, 2008-2012 (MWp)
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Fig. (11.37) Evolution des tendances d'expédition des différents types [49]

On remarque nettement que la part d’expédition des onduleurs centralisés est plus grande avec
39%.

Plus de détails sur les différentes technologies et topologies d’onduleurs pour systémes
photovoltaiques seront donnés dans le chapitre 1V.

11.3.8.11 Les charges alternatives

Le moteur a courant alternatif (synchrone ou asynchrone) est un trés bon exemple d’une charge
fonctionnant en courant alternatif de fréquence 50Hz. On peut citer aussi les appareils dans nos
habitations tels que : la perceuse, la machine a laver, les secs cheveux, la télévision,...).

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté des généralités sur la source photovoltaique (qui est le

rayonnement solaire), ses caractéristiques et les techniques de son utilisation. On a aussi

énuméré les différents éléments qui composent une installation photovoltaique a partir des

panneaux solaires qui produisent 1’énergie renouvelable jusqu’a son utilisation a domicile et a

son injection dans le réseau électrique. On a essayé de donner les propriétés de chaque

composant.

L’onduleur est le composant clé de n’importe quelle installation photovoltaique et il fait I’objet

fondamental de ce présent travail, pour cela, d’autres détails seront présentés dans le reste du

présent travail.
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I11.1 Introduction

Un systtme PV raccordé au réseau électrique est composé d’un ensemble d’¢léments en
partant des panneaux PV et en finissant par le réseau (Fig.(I11.1)).
Plusieurs facteurs agissent sur la performance du SPV connecté au réseau. Ces facteurs peuvent
étre :
a) Naturels tels que les conditions météorologiques comme le rayonnement solaire, la
température ambiante et la vitesse du vent.
b) Artificiels basés sur les différentes topologies des appareils conditionneurs (les
convertisseurs DC/DC et les convertisseurs DC/AC), les filtres d’entrée et de sortie et les
transformateurs.

Donc le dimensionnement d’un SPV doit étre fait d’une maniére lui permettant de fonctionner
correctement, efficacement et économiquement et ainsi de répondre aux exigences désirées des
consommateurs dans les conditions météorologiques locales.

Ce dimensionnement est basé sur la connaissance des différentes informations données par les
fabricants sur les différents composants du SPV et en particulier les panneaux photovoltaiques.
Une certaine évaluation approximative du rendement du systeme est basée sur les valeurs
moyennes des données d’entrées météorologiques quotidiennes peut avoir comme conséquence
un systeme surdimensionné pour un endroit et sous-dimensionné pour un autre.

Si le systeme est surdimensionné, il ne peut pas fonctionner a sa pleine capacité, ce qui réduit la
durée de vie du systéme et augmente le coit de I’installation.

Si le systeme est sous-dimensionné il ne peut pas répondre aux besoins du consommateur, on a
aussi une durée de vie du systéeme qui devient courte.

DC DC
Filtre
GPV Sortie v re
DC AC éseau
Charge monophasé
DC DC R —("\/
" Filtre
> > De »(N\s
GPV Sortie ’\/
DC AC -
v v R_éseau
triphasé

Charge

Fig. (II.1) Structure globale d’un systéme PV connecté au réseau électrique
(@) Monophasé, (b) Triphasé

Pour toutes les raisons la modélisation credible des éléments du systeme connecté au réseau
électrique est indispensable pour permettre aux designers de concevoir des systemes fonctionnels
et en particulier optimaux.
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Dans ce chapitre on developpera la modelisation des cellules, des panneaux et du générateur
photovoltaiques dans les conditions de fonctionnement réelles. Différents modeles électriques
seront présentés, comparés et évalués en se basant sur les données acquises par les mesures
fournies par les fabricants.

I11.2 Modélisation d’une cellule photovoltaique

L’utilisation de 1’énergie photovoltaique croit dans le monde entier d’une maniére attrayante d’ou
I’avancement de la recherche dans le domaine du PV comme par exemple : le développement de
nouvelles cellules PV, ’optimisation de systémes énergétiques, 1’analyse des performances du
SPV et la modélisation des cellules PV. Cette dernicre représente 1’axe essentiel de cette recherche.
La modélisation mathématique des cellules PV permet de prévoir les performances conceptuelles
et énergeétiques des systemes PV connectés au réseau électrique dans les conditions climatiques
différents te sous des charges bien définies [1]. Les critéres d’¢élaboration de cette modélisation
peuvent étre :

a) Une précision convenable d’une évaluation énergétique du SPV connecté au réseau
électrique.

b) Une grande facilité d’implantation par les systémes d’évaluation, ce qui veut dire que les
modeles ne dépendent que des données standards du fabricant des panneaux solaires.

La modélisation mathématique des cellules solaires est trés indispensable pour toute opération
d’optimisation du rendement du générateur photovoltaique. Elle s’impose comme une étape
cruciale et a conduit a une diversification dans les modeles proposés par les chercheurs.

La modélisation concerne la cellule, le panneau et le champ PV (PV Array).

Les cellules solaires (ou encore photopiles) représentent la partie active du GPV. Elles sont
constituées d'une jonction entre matériaux a conduction électronique, I'un de type N et l'autre de
type P. Plusieurs modéles mathématiques, physiques et électriques de ces parties actives ont été
élaborés. Chaque modele est spécifique a une application bien définie comme par exemple :

a) ldentification des parametres nécessaires a 1’identification des performances d’un SPV [2, 3,
4].
b) Commande d’une chaine PV connectée au réseau [5, 6].

Les modeles d’une cellule solaire sont de trois types :

e un modele "lumineux" qui permet de déterminer a partir des caractéristiques d'éclairement
un courant électrique (le courant photo -généré) ;
e un modele thermique permettant de calculer la température interne du module.

« un modele électrique: permettant de calculer quelle est la partie de la courante photo
généré qui circulera dans le circuit électrique extérieur.

111.2.1 Modeles électriques

Pour décrire le fonctionnement de dispositifs électriques, il est d'usage d'utiliser des modéles
électriques équivalents de type “circuit électrique”, c'est-a-dire constitués d'éléments
relativement simples (sources de tension ou de courant, résistances...) interconnectés en
respectant les lois de
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Kirchhoff (loi des nceuds en ce qui concerne le courant, loi des mailles en ce qui concerne les
tensions électriques).

Le modéle électrique de la cellule comportera donc une source de courant de valeur lpy, Ce
courant n'atteint pas entiérement les bornes de la cellule : une partie plus ou moins importante de
ce courant est perdue par différents phénomeénes de recombinaison des porteurs N et P.

Les phénomenes de recombinaison sont d'autant plus importants que la tension électrique de la
cellule est plus grande, ce qui conduit pour la cellule & une caractéristique tension-courant

On peut donc les représenter en placant une résistance (non linéaire) en parallele avec la source
de courant lpH .

Enfin, on incorporera dans le circuit équivalent une résistance linéaire Rs, en série avec le circuit
extérieur, pour tenir compte de la résistance des liaisons électriques internes a la cellule et du
matériau de la cellule proprement dite. On arrive ainsi aux circuits équivalents de la (Fig. (111.2))

[7].

Rs Rs
AN AN
Yo I'sH 4 Y L4
I Ib1 Ip2 .
4 . 7y I
o <> SZ RsH v ! len C) SZ Rsh Vo
| .
I ;
o] lo
(a) (b)
Rs O
MQ ¢ —_ A
lpH VL I |_> 4 .| Ip I I
CD 4 v , lew C) N2 \% :
| .
| o
o
(©) (d)

Fig. (II1.2) Modeles électriques équivalents d’une cellule photovoltaique
(a) Modele général
(b) Modeéle a deux exponentielles
(c) Modele approprié
(d) Modele simplifié
Ou:

IpH : est la photo courant, Rs: est appelée résistance série (qui tient compte non seulement de la
résistance ohmique des connexions métalliques, mais aussi de la résistance du matériau semi-
conducteur qui constitue la cellule proprement dite).

Rsh : La résistance shunt(ou paralléle) qui modélise les courants de fuite,

D : La diode modélisant la polarisation de la cellule,

I : Le courant fourni par la cellule PV au circuit extérieur la tension et V: La tension de sortie
de la cellule PV.

D’apres la figure (I11.2) on remarque quatre circuits équivalents :
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a) Le 1°" (Fig. 111.2.a) est dit parfois circuit a une seule diode ou Rs et Rsn sont
prises en considération, ce circuit est le plus utilisé dans la conception.
b)  Le 2°™ (Fig. I11.2.b) est dit circuit a deux diodes (ou deux exponentielles), il
est utilisé si on exige une grande précision dans les calculs.
C) Le 3°™ (Fig.l11.2.c) est dit circuit approprié ol on néglige les courants de
fuites.
d) Le 4°™ (Fig.111.2.d) est le circuit le plus simplifié ot on néglige les deux
résistances Rs et Rsh.
On remarque aussi que tous ces modeéles impliquent une source de courant (lpH) pour la
modeélisation du flux lumineux incident et des diodes simples pour modéliser les phénomeénes de
polarisation de la cellule.
Notons que le méme circuit équivalent est utilisable pour modéliser un module complet constitué
de plusieurs cellules en série, pourvu que les cellules soient identiques et éclairées de la méme
facon. Dans ce cas, les résistances correspondant au modeéle d'une cellule doivent étre multipliées
par le nombre de cellules en série, et la résistance Rs peut englober la résistance des connexions
entre les cellules.

111.2.2 Modeles mathématiques

111.2.2.1 Premier modeéle (a une diode)

Le fonctionnement d’un module photovoltaique est décrit par le modele « standard » a une
diode, établit par Schockley pour une seule cellule PV, est généralisé a un module PV en la
considérant comme un ensemble de cellules identiques branchées en série ou en paralléle.

On a d’aprées le schéma Fig. (I11.2.a) [7, 8, 9, 10, 11], on peut écrire :

I:IPH_ID_ISH (”Il)

[= Ty — o [(exp (522 ) — 1] + = (11.2)

Rsu

qui devient en prenant Isy~0 1’équation (I11.2) devient :

[=1Ipy — I [(exp (q (anisl)) — 1] (111.3)
Et si en plus Rs~0 (cellule idéale) 1’équation (II1.3) devient :
[=1Ipy— Iy [(exp (qn—\l:T)) — 1] (11.4)

Ip:courant dans la diode D , Isn:courant qui circule dans la résistance Rsh, Q :charge de
I’électron (q=1.602x10"°Coulomb) , k : constante de Boltzmann (k=1.3806488(13)x10 22J/°K) ,
n :facteur d’idéalité de la diode, il est compris entre let 2,(n=1 pour une jonction idéale) ,Tc:
température de fonctionnement de la cellule PV(°kelvin) et Is: courant de saturation de
I’obscurité de la diode(Ampere).

Il faut noter que ces deux résistances Rs et Rsy sont liées a la technologie d’élaboration des
électrodes. Il faut minimiser Rs de telle sorte que Rs soit tres important.
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Le photo courant IpH varie avec le rayonnement solaire E et il est déterminé par rapport a des
valeurs données aux conditions de réference:

E
Ipy = E [Isc_ref + O((T - Tref) (“I-5)

Ou:

E : rayonnement global [W/m?Z].

Erer : rayonnement de référence [W/m2].

Isc_ref :courant de court circuit de la cellule dans les conditions de référence

a : coefficient de température du courant, il est souvent donné par le fabricant, il est en général
positif mais tres faible.

Il peut étre aussi donné par la formule (111.6) suivante :

Isc T-Isc.T
@ = ————ref (111.6)
(T_Tref)

T : température effective de fonctionnement de la cellule PV [°K]

Tref : température de référence, (Trr=25°C=298°K).

Le courant de saturation de la diode est aussi une fonction de la température T et Trf Selon
I’expression (111.7) [12]:

3

lo = o 1,y (i)i-exp[ﬁ] (1n.7)

Tref

T
AVec :

OU :Vgp : Energie de Gap de la cellule. (Silicium cristallin Vg = 1,12 eV, Silicium
amorphe Vg =1,7eV,CIS=1,03 eV, CdTe=1,5¢eV).

Isc_ref : courant de court-circuit aux conditions standard .

A : un facteur similaire au facteur n, (A est pris égale a n)

Voc_Tref : tension de circuit ouvert aux conditions standard.
Les conditions de référence E et Err sont les conditions extérieures pour lesquelles sont
spécifiées les données de base utilisées pour 1’établissement du modele (Voc, Isc, Vimax, Imax), S&
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.
La résistance Rs de la cellule a une grande influence sur la localisation du point de puissance
maximale (MPP) de la cellule, cette résistance influe, considérablement, sur la tension du circuit
ouvert (Voc) et Iégérement sur le courant de court-circuit (Isc). L’agissement de Rs est sur la
pente de la caractéristique Ip=f(Vp) de la cellule au point Vp=Voc d’ou la prise de Rs comme
étant constante (donnée par le fabricant) risque de donner des estimations incorrectes des
performances des systémes alimentés par 1’énergie photovoltaique. Alors 1’obtention de Rs par la
dérivation de 1’équation (I11.3) est :

dv 1
Rg =—— - — (111.8)
dilvp=voe Xv
- q q'V()C—Tref) _ 1
Xy =lo 1, KToor exp (—AkTref Xy (11.9)
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111.2.2.2 Premier modéle (a deux diodes)

Nous avons, cette fois-ci, deux diodes pour représenter les phénomeénes 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 (111-2.b)).

Le courant généré par le module est donné par :

I'=1Ipy — (Ips + Ip2) — Isn (111.10)
Avec:
_ q(V+Rs.I
Ipy = loy. [exp (an) - 1] (1.11)
Ipz = lo. [exp (%) —1] (111.12)
Avec :
3
T \n; q-Vgap
lor = Io1 T, (—) texpl ] (111.13)
-tref’ \Tper nﬂ([(%f)-(%)]
3
T \n, q-Vgap
loz = loz 1, (—) 2. exp| ] (111.14)
-tref’ \Tper nﬂ([(%f)-(%)]
—_ ISC—Tr f
IOl_Tref - ( (qVOC_'I?ref>_1) (“|15)
nlkTref
I _ ISC_T ot
02_Trer — ( (qVOC—Tref>_1) (“|16)
ex n2kTref

IpH et Isn garderont les mémes expressions que celles du modéle & une diode.

111.2.2.3 Deuxieme modeéle mathématique

Ce modele est trés simple en le comparant au 1°" modéle. Il peut étre établi en se basant sur les
données de la cellule et du module, fournies par le fabricant et que 1’on trouve dans une fiche
technique [12, 13, 14]. Il est indépendant du courant de saturation de la diode lo. Le courant
généré par le panneau est donné par

Ce modele est donné pour un panneau solaire selon 1’équation suivante :

_ _ Vpa—VocpatIpa-Rspa _ —Vcopa
La = Iscpa {1 <exp ( ooty ) exp <—n2.vmpa>>} (111.17)
Ou:
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Vocpa=Ns.Voccell —» représente la tension a vide du panneau solaire
V1Hpa=Ns.VTHeet — représente la tension thermodynamique du panneau solaire

Avec :VTHceII:k-TC/q

N L. . :
Rspa = N—i Rgcen: Cest la résistance série du panneau solaire

Iscpa = Np.Isccen: C’est le courant de court circuit du panneau solaire

Ns : représente le nombre de cellules en série dans un panneau
Np : représente le nombre de cellules en paralléle dans un panneau
Remarque :

Le paramétre Rscenl €t peut étre calculée selon 1’équation (I11.8).
V1Heen dépend de la température Tc selon 1’équation (111.11) :

_ VmppcelttRsceliIMppcell=V occell
Vrbcen = 1n(1—IMPPC"’” (111.18)

Isccell

Ou : Vmprcen et Imppcen SONt la tension et le courant du point de puissance maximale (MPP).
Le paramétre lIsccen Varie uniquement en fonction du rayonnement solaire.

Le parameétre Voceen varie en fonction du rayonnement et de la température selon 1’équation
(111.19) :

Voccell = Voceeltref + B(Tc — Trer) (11. 19)
Avec :(B : c’est le coefficient de température de la tension du circuit ouvert).

OU :Voceeliref :c’est la tension du circuit ouvert de la cellule solaire dans les conditions
normalisées.

Et on a aussi :

Tc=Tast+a.E, avec (a : c’est un constante empirique représentant le coefficient de température du
courant de court circuit, il est compris ente 0,01 et 0,03)

111.2.2.4 Troisieme modéle mathématique

Ce modéle [15, 16, 17, 18] est trés simple a implanter dans la simulation car il est basé sur les
données des fiches techniques des panneaux solaires a savoir (la tension a vide Voc, le courant
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de court circuit Isc , la tension maximale du point (MPP) Vupp ainsi que le courant maximal du
point (MPP) Ivee.les équations mathématiques utilisées pour simuler ce modéle sont :

I, = |S{1_cl(exp {Cz\-/\P/ocJ_lﬂ (111.20)

Ou:
I -V,
C,=|1- Mppj.exp[ MPP] (111.21)
' [ ISC C2\/OC
VMPP -1
C,=— Yoo _ (111.22)
Ln[l—l'\"”’j
ISC
AT=T- Tref (“|23)
Alza[ E JAT+(E— }CC (111.24)
ref ref
AV =-pAT -R Al (111.25)
Vnew :Vref +4V (|||26)
Inew = Iref +Al (|||27)

Si le générateur photovoltaique est composé de Ns modules en série et de Np branches paralléles alors
onaura:

Vpv= NsXView (111.28)

lov = NpXlnew (111.29)
111.2.2.4 Quatrieme modele mathématique [1]

Ce modele est nommé parfois « modéle polynomial » [1] et il est destiné aux cellules au silicium
poly cristallin. 1l imite les puissances des modules solaires constitués comme fonctionnant aux

points de puissance maximale (MPP).
La puissance maximale Pmax est donnée par :

Pmax = [1 + p2 (T - Tref)][P3 + E] (“'30)
Ou : P1 P2 et Pz sont des paramétres a déterminer d’apres les de la fiche technique du panneau

solaire avec Tr=25°C et T et E sont la température et le rayonnement solaire respectivement du
point de fonctionnement.
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Ce modele permet de déterminer la puissance maximale fournie par un ensemble de panneaux
pour un rayonnement et une température donnés avec seulement trois parametres a déterminer et
une équation simple a résoudre en connaissant un ensemble de points de mesure suffisamment
étendus [1].

111.3 Modélisation du panneau et du champ photovoltaiques

Comme une cellule PV typique produit approximativement moins de 2 W a 0,5 V, les cellules
doivent étre connectées en serie-parallele. Donc, pour produire suffisamment de puissance élevée
on fait appel a la configuration module et par la suite a la configuration dite génerateur
photovoltaique (ou GPV). Cette derniére est un groupe de plusieurs panneaux PV qui sont
connectés électriquement en série et en paralléle pour générer respectivement le courant et la
tension requis.

Le circuit électrique équivalent d’un GPV composé de N, branches de panneaux en parallele
comportant chacune Ns en série est illustré par la figure (111.3.2)

La caractéristique lpv =f(Vpv) de la configuration (GPV) est donnée par 1’équation
suivante [7]:

vV IRg Np.V
(N_+N_) N—+IRS)
I = Np.Ipy — Nplc |ex —S P | 1| -— .31
p- lpH pls p (q KTcA Rsn ( )
N.
Ny s
‘\"rp . P.RS ’ NF nj\ip A .
W V," \y j_ VvV v
] !
__N[Jp” """ Y __‘M’JPII ______
i_/in\l N, TS Ry p |\/ A N, y
|/ ! < <vp N

_ _Q’j:fiin

A ) Ng1 ¥ I
|

a

Spi
) |

Fig. (111.3) Circuit electrique équivalent pour un GPV
(a) Modele général (b) Modele généralisé (c) Modéle approprié

En fait, I'efficacité PV est sensible aux petits changements dans la valeur de la résistance série
Rs mais reste insensible a la variation de la résistance shunt Rsn.
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Pour un panneau PV ou une configuration (GPV) la résistance série est apparemment importante
et la résistance de dérivation (ou shunt) tend vers I'infini donc elle peut étre considérée comme
circuit ouvert (Fig.(II1.3.b) dont I’équation mathématique qui peut étre tirée est :

D
exp (q NleC‘j\P ) - 1] (111.32)

Finalement le modéle le plus simplifié [18, 19] d’un GPV est illustré dans la figure (II1.3.c) qui a
pour équation mathématique :

_ 53
[ = NP'IPH - NPIS exp qchA -1 (”|33)

I == NP' IPH - NPIS

I11.4 Détermination des paramétres du modeéle

Tous les parametres du modele peuvent étre déterminés par I’examen de spécifications du
fabricant des produits photovoltaiques. Les parametres importants les plus largement utilisés sont
la tension du circuit ouvert Voc et le courant de court circuit Isc. Les équations si dessus sont
implicites et non linéaires, par conséquent, il est difficile d’arriver a une solution analytique pour
un ensemble de paramétres a une température et un rayonnement donnés. Puisque on a
I’approximation Ipn>>Is et tout en ignorant le courant de fuite dans la diode, le courant de court
circuit est approximativement égal au photo courant c'est-a-dire :

ISC = IPH (|”34)

D'autre part, le paramétre Voc est obtenu en supposant que le courant de sortie est égal a zéro
tout en tenant compte de la tension en circuit ouvert Voc a la température de référence et en
ignorant le courant de fuite, le courant de saturation peut étre assumé approximativement a :

_ I
I = [exp (Nié@_l] (111.35)

En plus ,la puissance maximale peut éter exprimée comme suit :

Pmax=Vmax.lmax=FF.Voc.lsc (111.36)

OU Vmax €t Imax sont la tension maximale et el courant maxiaml du point MPP et « FF » c’est le
facteur de forme qui est une mesure de la qualité de la cellule .

IIL1.5 Prameétres basiques d’une cellule réelle

Il existe certains paramétres qui doivent étre mentionnés dans les caractéristiques IV d'une

cellule solaire.
a) Le courant de court circuit « Isc » qui est courant dans le circuit lorsque la charge est
nulle dans le circuit. Il peut étre réalisé en reliant les bornes positive et négative par un fil

de cuivre.
b) La tension de circuit ouvert « Voc » qui est la tension de charge maximum dans le
circuit.
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c)

d)

f)

La puissance maximale « Pmax» qui est la puissance délivrée par la cellule solaire
quand la charge optimale est connectée a ses bornes. Elle est donnée par la relation
suivante :

Prnax = Vmax X Imax (111.37)

Cette puissance peut étre aussi donneée par la relation suivante :
Pmax = VOC X ISC X FF (“|38)
Ou : Vmax et Imaxsont la tension et le courant de la cellule solaire au point de puissance

maximale.
Le rendement « jc » : qui est donné par la relation suivante :

T’ _ Pmax _ Vmax X Imax
p; Rayonnement solaire incident X aire de cellule solaire
__ VocXIgcXFF
= (Oxdg (111.39)

Le facteur de forme (the Fill Factor) « FF »: également connu comme étant le facteur
de courbe, c’est une mesure de la netteté du genou dans une courbe I-V.

Il indique dans quelle mesure une jonction a été réalisé dans la cellule et le bas de la
résistance série a été effectué. Il peut étre abaissé par la présence de la résistance série et
tend a étre plus élevé a chaque fois que la tension de circuit ouvert est élevée. La valeur
maximale du facteur de remplissage est 1, ce qui n'est pas possible. Sa valeur maximale
est de 0,88 en Si.

FF _ Pmax — VmaxXImax (III.40)

VocxXlIsc VocXlIsc

Limites liées au rendement de la cellule solaire

Les cellules photovoltaiques sont limitées en rendement par de nombreuses pertes,
certains d'entre elles sont évitables, mais d'autres sont intrinséques au systéme et peut étre
décrit comme suit:

. Le courant électrique sort de la surface supérieure par une bande de contacts
métalliques disposés en série pour réduire les pertes de résistance dans la surface. Ces
contacts ont une surface finie et couvrent ainsi une partie de la surface active et bloquent
le rayonnement solaire incident.

. Sans précautions particuliéres, le facteur de réflexion par les semi-conducteurs est
élevée (environ 40% du rayonnement solaire incident). Cependant, ceci peut étre réduit a
3% ou moins par l'utilisation d'une surface en film mince.

. Photons d'énergie quantique (hv<Eg), ne peuvent pas contribuer a la génération
actuelle photovoltaique. Pour le silicium, les longueurs d'onde inactives comprennent
23% du rayonnement.

. L'exces d'énergie de photons actifs (hv - EQ) apparait sous forme de chaleur. Cette
perte est d'environ 33% du rayonnement.
. Rendement quantique - la fraction des photons actifs incidents absorbés

produisant des paires électron-trou est généralement trés élevée. La conception de la
cellule doit étre telle qu'au moins 95% l'absorption ait lieu.

. Le rendement de collecte est défini comme la proportion de paires électron-trou
génerée par rayonnement, qui produisent de courant dans le circuit externe.
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Pour 10% du rendement globale des cellules, le facteur d'efficacité de collection est
habituellement d'environ 0,7. L'augmentation de ceci a environ 0,9 produirait un
rendement global de 20% des cellules.

. Les caractéristiques des cellules solaires 1-V sont fortement influencées par les
caractéristiques de diodes a jonction P-N. Ainsi, si la tension de sortie de la cellule solaire
est égale a Voc la diode devient de plus en plus polarisée en inverse, de telle sorte a
augmenter la recombinaison interne du courant «Ir» a travers la jonction. Ce
comportement nécessaire est traité comme une perte fondamentale dans le systéme. La
perte due au facteur de courbe est d'environ 4% du rayonnement [20].

I11.6 Caractéristiques d’un panneau photovoltaique

La puissance électrique délivrée par un module photovoltaique est le produit de la tension par le
courant qu’il génére. Ces deux grandeurs, courant et tension, dépendent a la fois des propriétés
électriques du module mais aussi de la charge électrique a ses bornes. Les propriétés électriques
du module sont synthétisées dans un graphe qu’on appelle caractéristique courant-tension. Tout
dipdle électrique est entierement défini par sa caractéristique courant-tension, qui lui est propre.
Pour cela on a pris comme exemple modules solaire AEG dont les caractéristiques sont données
dans le tableau suivant :

Parameétre valeur
Courant de court circuit Isc 2.41A
Tension de circuit ouvert Voc 22.4V
Tension au point de puissance max. Vpp 17.45v
Courant au point de puissance max Ivpp 2.2A
Resistance série Rs 0.7Q
Coefficient de température du courant « o, » 0.06%/°C
Coefficient de température de la tension « 3 » 0.4%/°C

Tableau (111.1). Données du module AEG aux conditions standards
(E=1000W/m?, T=25°C et AM=1.5)

En se servant du logiciel Matlab/Simulink, on a pu tracer les caractéristiques du module en
considérant trois modeéles. La (Fig. (I11.4)) illustre ces caractéristiques dans les conditions
standard (E=1000W/m?, T=25°C et AM=1.5) comme sulit :
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I I I —— Premier modele 4 une diode
G P 2} — Premier modéle & deux diodes
Y| — T—25Ce'[E—1000W/m ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e — Deuxiéme modéle
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Fig. (111.4) Caractéristique Courant —tension pour trois modéles

La caracteristique Puissance-tension pour trois modeéles est illustrée dans la Fig. (111.5) :

60 T T :
d — Premier modele a une diode
: 2 - 3 -y .
T=25°C et E=1000W/m — Premier modele a deux diodes
| I I N T T __| — Deuxiéme modéle I
— Troisiéme modele
40

Puissance (W)
W
=)

(%]
(=]

10

Tension (V)

Fig. (111.5 Caractéristique Puissance-tension pour trois modéles

II1.7 Influence de Dintensit¢é du rayonnement solaire sur les deux
caracteristiques

111.7.1 Définition du niveau d'éclairement

Le niveau d’éclairement correspond a I’intensité lumineuse incidente perpendiculairement a la

surface de la cellule photovoltaique (du panneau photovoltaique). Il s’agit d’une puissance et se
mesure en W/mz2,

Chapitre 111 Modélisation du générateur photovoltaique
91



111.7.2 Effet du niveau d'éclairement sur les caractéristiques

3.5 T T T T
i i —— Premier modéle a une diode
—— Premier modéle a deux diodes
3 L ieieeiseseesecccessceeaan. ;..................................ag ................................... ............. . 'Deuxiéme modé]e -
| E=1000W/nt Troisi¢éme modéle
2.5 e [ e e .,, } —
L | E=800W/m?
= 2 i i e N
£ i E=600W/m
i E=400W/m’
1_. R N
E=200W/m"
0.5
i i
00 &) 10

Tension (V)

Fig. (I11.6) Influence du niveau d’éclairement sur la caractéristique courant -tension pour trois
modeles pour T=25°C

60
E=1000W/m’ ' ——Premier modéle & une diode
} —— Premier modéle a deux diodes
501 - E=800W/m? .|~ Deuxiéme modéle
E=600W/m? Troisiégxe modele
i
40 s E=400W/ni*

E=200W/m’

Puissance (W)
=

Tension (V)

Fig. (II.7) Influence du niveau d’éclairement sur la caractéristique puissance-tension pour trois
modeles pour T=25°C

D’apres les Figures (IIL.6, III, 7), ’augmentation de 1’éclairement avec une température fixée a
T=25°C provoque une augmentation nette du courant et par conséquent de la puissance délivrée,
mais il ya une trés légére augmentation pour la tension en circuit ouvert pour le deuxiéme modéle
et le troisieme modéle. Par contre pour le premier modéle la tension en circuit ouvert augmente avec
le niveau de 1’éclairement.

Donc, le courant (ainsi que le photo courant) est directement proportionnel a 1’ensoleillement ou le
courant de court circuit (lsc) est clairement sensible a 1’ensoleillement, la puissance aussi est
proportionnelle a I’intensité du rayonnement solaire. Par contre, la tension est relativement peu
dégradée. On en déduit donc que la cellule peut fournir une tension presque correcte, méme a faible
éclairage.
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111.8 Influence de la température sur les deux caractéristiques

La tempeérature est un parametre tres important dans le comportement des cellules
photovoltaiques. Elle a également une influence sur la caractéristique du générateur PV. Les
Figures. (111.8, 111.9, 111.10, 111.11, 11.12, 111.13) présentent les variations des caractéristiques
(courant-tension et Puissance-tension) en fonction de la température (T°) pour quelques modéles
électriques et pour une méme valeur de 1’intensité de I’éclairement solaire (E=1000W/m?).

— Premier modele & une diode
— Premier modéle & deux diodes

Lsr e 500 S 59C 50 \\

1 I\
A LA
c VLA

0 5 10 15 20 25 30
Tension (V)

S

Courant (A)

Fig. (111.8) Influence de la température sur la caractéristique courant —tension pour le premier
modele (& une diode et a deux diodes)

60 T T '

: i —— Premier modéle a une diode
: ; — Premier modéle a deux diodes
50 foomsnen s e e

T=15°C, 25°C. 45°C, 70°C
T[] S \ ............. et

Puissance (W)
W
L=
T
1

30

-
Tension (V)
Fig. (111.9) Influence de la température sur la caractéristique puissance —tension pour le premier
modele (& une diode et a deux diodes)

Si on considére le premier modele qu’il soit @ une diode ou a deux diodes (voir Figures. (IIL.8,
111.9), on remarque diminution trés claire de la tension en circuit ouvert avec I’augmentation de
la température. On remarque aussi que la diminution de la tension pour le modéle a deux diodes
(courbes bleues) est grande en comparaison avec le modele a une diode (courbes rouges).
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Mais la variation du courant (par conséquent de la puissance) est trés légére avec la température.

315

¥
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]

Courant (A)

Tension (V)

Fig. (111.10) Influence de la température sur la caractéristique courant —tension pour le deuxiéme

modéle
60
—— =153
—T=25°C
] T T T T ‘—T:45°C
T=65°C
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[ [9%]
(=] (=]

0 5 10 15 20 25
Tension (V)

Fig. (111.11) Influence de la température sur la caractéristique puissance—tension pour le
deuxiéme modéle

En ce qui concerne le deuxieme modeéle on constate que la variation du courant (par conséquent
de la puissance) est négligeable mais pour la tension est tres légere.
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Fig. (111.12) Influence de la température sur la caractéristique courant —tension pour le troisieme

modele
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Fig. (111.13) Influence de la température sur la caractéristique puissance-tension pour le troisieme
modele

Pour le troisieme modéle, il y a diminution nette et claire de la tension en circuit ouvert avec

I’augmentation de la température, par contre le courant de court-circuit et de la puissance peut
étre négligeable.
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111.9 Influence du facteur d’idéalité des diodes

|
T=25°C et E=1000W=/m
2.5 ——n=1.5]

Courant (A)

Tension (V)

Fig. (II1.14) Influence du facteur d’idéalité sur la caractéristique courant-tension pour le premier
modele (& une diode)
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Fig. (II.15) Influence du facteur d’idéalité sur la caractéristique puissance-tension pour le
premier modele (& une diode)

L’augmentation du facteur d’idéalit¢é de la diode influe inversement sur la zone ou se
situe le point de puissance maximale et cela se traduit par une baisse de puissance au
niveau de la zone de fonctionnement.
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Fig. (111.16) Influence du facteur d’idéalité sur la caractéristique courant-tension pour le premier
modele (a deux diodes), (pour n2=1) et n1 variable

Puissance (W)

60

50

ey
(=]

W
o

(]
o

0

0 35

15 ] 2
Tension (V)

. (IT.17) Influence du facteur d’idéalité sur la caractéristique puissance-tension pour le premier
modeéle (a deux diodes), (pour n2=1) et n1 variable
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Fig. (II1.18) Influence du facteur d’idéalité sur la caractéristique courant-tension pour le premier
modeéle (a deux diodes), (pour n1=1) et n2 variable
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Fig. (I11.19) Influence du facteur d’idéalité sur la caractéristique puissance-tension pour le
premier modele (a deux diodes), (pour n1=1) et n2 variable

Dans le cas du premier modele a deux diodes, 1’augmentation du facteur d’idéalité de la diode
DI (nl11) provoque I’augmentation de la tension en circuit ouverte et du point de la puissance
maximale. Par contre on remarque le contraire avec I’augmentation du facteur d’idéalité de la
diode D2 (n27), c'est-a-dire I’augmentation du facteur d’idéalité de la diode D1 (nl1) provoque
la diminution de la tension en circuit ouverte et du point de la puissance maximale.
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Fig. (II1.20) Influence du facteur d’idéalité sur la caractéristique courant-tension pour le
deuxieme modéle
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Fig. (II1.21) Influence du facteur d’idéalité sur la caractéristique puissance-tension pour le
deuxieme modele

111.10 Influence de la résistance série Rs sur les différentes caractéristiques
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Fig. (111.22) Influence de la résistance série Rs sur la caractéristique courant-tension pour le
premier modéle (& une diode) sous les conditions standard (E=1000W/m?, T=25°C et AM=1.5)
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Fig. (111.23) Influence de la résistance série Rs sur la caractéristique puissance-tension pour le
premier modéle (& une diode) sous les conditions standard (E=1000W/m?, T=25°C et AM=1.5)
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Fig. (111.24) Influence de la résistance série Rs sur la caractéristique courant-tension pour le
premier modéle (& deux diodes) sous les conditions standard (E=1000W/m?, T=25°C et AM=1.5)
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Fig. (111.25) Influence de la résistance série Rs sur la caractéristique puissance-tension pour le
premier modéle (& deux diodes) sous les conditions standard (E=1000W/m?, T=25°C et AM=1.5)
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Fig. (111.26) Influence de la résistance série Rs sur la caractéristique courant-tension pour le
deuxiéme modeéle sous les conditions standard (E=1000W/m?, T=25°C et AM=1.5) avec un
agrandissement de la zone de situation du point de puissance maximale
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Fig. (111.27) Influence de la résistance série Rs sur la caractéristique puissance-tension pour le
deuxiéme modeéle sous les conditions standard (E=1000W/m?, T=25°C et AM=1.5) avec un
agrandissement de la zone de situation du point de puissance maximale

La résistance série « Rs » a une action sur la zone du point de puissance maximale c'est-a-dire sur les
valeurs du courant maximal et de la puissance maximale. Son action est nette sur le courant de court-
circuit si on considére le premier modele (a une diode ou a deux diodes), lorsqu’elle est élevée, elle
provoque la diminution de la valeur du courant de court-circuit (Isc).

Les figures (II1.26, I11.27), illustrent 1’effet de la résistance Rs sur la zone du point de puissance
maximale pour le deuxiéme modéle, cet effet n’est pas considérable si on le compare avec le
premier modéle, mais 1’action de Rs sur le courant ou la puissance est presque négligeable. La
résistance serie « Rs » ne modifie pas la tension en circuit ouvert.

111.11 Evaluation préliminaire des modéles
En prenant en considération les hypothéses suivantes :

- Pour tous les modeéles la résistance nommée « Rsy » ou résistance paralléle modélisant
les courants de fuite dans la jonction a été négligée.
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- La resistance nommée « Rs» ou résistance série fonction de la résistivité des matériaux,
de la résistivité des fils et du contact métal-semi-conducteur a été prise en considération
et on a constaté son action sur les différentes caractéristiques. Pour le troisieme modele
on a pris la valeur donnée sur fiche de données du module solaire.

Et d’apres les résultats de simulation des différents modeles on peut conclure que :

- Les modeles électriques qui incluent le parametre de la résistance série sont de meilleurs
modeles représentants des caractéristiques I-V pour des niveaux d'éclairement assez loin
du niveau de reférence, que les modeles qui négligent cette résistance

- Les courbes I-V globales, obtenues par le premier modéle (& une diode ou a deux diodes)
sont plus précises.

- Les effets des parametres externes (le niveau de I’éclairement et de la température) sont les
mémes sur toutes les caractéristiques pour tous les modeles.

- En ce qui concerne les parametres internes aux cellules comme le facteur d’idéalité, son
effet pour le modéle a une diode est clair sur la zone du point MPP et non pas sur les
parametres Isc et Voc.

- Pour le modéle a deux diodes (avec deux facteurs d’idéalité nl et n2) on a remarqué, que
si on garde 1’un des deux facteurs constant et on fait varier, I’effet est double c'est-a-dire
sur la zone du point MPP d’une part et sur la tension en circuit ouvert d’autre part, ce qui
nous pousse a choisir le modéle a une diode.

- Pour mieux choisir un modeéle convenable on peut suggérer trois techniques de
sélection [21]:

a) Si on dispose d’un site PV complet, 1’élaboration d’un mode¢le plus précis en utilisant
des méthodes d’ajustement aux données expérimentales (comme par exemple les
algorithmes génétiques binaires.

b) Si on dispose des données du fabricant, on peut soit résoudre les équations déduites
de I’équation (III.1) pour déterminer Rs, IpH, lo, €t n, soit on adopte des équations des
différentes littératures pour assembler un modeéle convenable.

c) Sile modeéle voulu ne nécessite pas de précision, le troisieme modeéle est tres simple a
implanter.

- Pour le quatrieme modele, on a besoin des valeurs des paramétres Py, P> et Ps.

- Pour déterminer les caractéristiques d’un générateur photovoltaiqgue composé de Np
branches de modules dont chacune comportant Ns modules en série il suffit de multiplier le
courant par N, et la tension par Ns.

111.12 Conclusion

Dans le cadre de la modélisation compléte de la chaine photovoltaique de la caractérisation de la
demande de la charge et de la production énergétique de la source PV, on a développé et évalué
quatre modeles de la source PV tout en essayant de prendre le maximum de paramétres en
considération.

En lisant quelques références, on a trouvé d’autres modeles mais ils sont tres simplifiés ce qui
prouve la négligence de quelques paramétres et par conséquent la non précision de ces modeles.
Toutes les simulations qui ont été présentées sont basées sur 1’utilisation des données d’un seul
module solaire c’est le module AEG.

Le générateur PV (une fois modélis€¢) n’est pas seulement destiné a alimenter des charges
continues ou a charger des batteries d’accumulateurs mais aussi il peut alimenter des charges a
courant alternatif via un composant trés important: I’onduleur.
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Donc une étude de ce composant clé, qui peut aussi connecter le générateur PV au réseau
électrique, est tres nécessaire pour mieux comprendre son fonctionnement et sa caractérisation.
C’est alors 1’objectif du chapitre qui suit.
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1V.1 Introduction

Partout dans le monde la demande croissante d’électricité , la conjonction de I’instabilité des
marchés des énergies fossiles et I’impératif de protection de I’environnement et de réduction
des émissions de gaz a effet de serre imposent une révision des stratégies énergétiques. Les
énergies renouvelables disposent d’atouts essentiels pour prendre la premiére place dans les
bouquets énergétiques des pays.

Les énergies renouvelables constituent une réponse particulierement adaptée aux besoins
énergétiques considérables des pays emergeants qui assurent aujourd’hui I’essentiel de la
croissance mondiale [1].

Elles contribuent a la sécurité d’approvisionnement et a ’indépendance énergétique de
tous les pays. Produites a partir de ressources naturelles et locales ; pour la plupart infinies a
I’échelle mondiale, elles n’épuisent aucun stock. Leur utilisation protége des risques de rupture
d’approvisionnement et de volatilité¢ des prix résultant des aléas des marchés internationaux des
matieres premiéres énergétiques.

Fin 2012, les énergies renouvelables atteignent plus de 26 % de la capacité énergétique
mondiale, en hausse de 8,5 % par rapport a 2011 et fournissent 21,7 % de I’électricité
mondiale [1].

Les politiques énergeétiques nationales et internationales devraient examiner attentivement toute
utilisation possible et pratique de ces sources d'énergie non-polluantes [2].

Parmi ces énergies : I’énergie photovoltaique. Celle-ci, fournie au réseau électrique est entrain
de gagner la visibilité de plus en plus, alors que la demande de puissance dans le monde est en
pleine augmentation.

De nombreux systéemes PV n’ont pas jusqu'a présent été placé loin du réseau électrique, ceci est
en raison du codt relativement élevé, par rapport aux sources d'énergie plus traditionnelles
comme le pétrole, le gaz, le charbon, le nucléaire, I’hydraulique et le vent.

Les onduleurs & semi-conducteurs ont été révelés d’étre la technologie permettant de connecter
les systemes photovoltaiques (PV) au réseau [3].

Dans le passé, le prix des modules PV était la principale contribution au colt de ces systemes.
Une tendance a la baisse est désormais considérée dans le prix pour les modules PV (par
exemple : le prix par watt pour un module PV qui était de 4,4 ~7,9% en 1992 a baissé a 2,6~3,5%
en 2005 [4], il estde 1,2a1,5$%en 2010) [5].

Cette baisse continue du prix par watt PV, l'avancement de la puissance électronique et la
technologie des semi conducteurs et des incitations favorables a un certain nombre de pays
industrialisés en général eu un impact profond sur l'acceptation commerciale de connexion au
réseau des systemes photovoltaiques dans les derniéres années.

Une technologie de base associée a ces systemes reste « l'onduleur », qui a évolué a la
technologie tout a fait mature [6]. La technologie a changé des onduleurs a commutation par
fréquence de la ligne a des onduleurs utilisant des dispositifs pouvant étre controlés a des hautes
fréquences.

Le colt de I'onduleur raccordé au réseau est, par conséquent, de plus en plus visible dans le prix
total du systéme. Une réduction du colt par watt onduleur est, par conséquent, important de faire
le PV plus attractif [7].
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IV.2 Principales fonctions d’un onduleur PV

Un onduleur photovoltaique doit remplir plusieurs fonctions essentielles dans une installation
photovoltaique raccordée au réseau [6]:

e La conversion du courant et de la tension continus en courant et tension alternatifs
compatibles avec le réseau.

« Silatension du générateur photovoltaique est inférieure a la tension du réseau, la tension du
générateur solaire doit étre amplifiée avec un autre élément.

o La protection de découplage

e Le contrdle de I’isolement de la partie CC de I’installation photovoltaique

La maniére dont ces fonctions sont séquencées dans la conception de 1’onduleur détermine le
choix des semi-conducteurs et des composants passifs et par conséquent leurs pertes, tailles et
prix.

Principales fonctions d'un onduleur photovoltaique

Couplage/
Décounplage Résean

électrique

Suivi de Pmax Conversion DC/AC

Ondulenr photovoltaique

Fig. (IV.1) Fonctions principales d’un onduleur PV [6]
IV.3 Différentes technologies d’onduleurs pour systemes photovoltaiques

Il existe différentes technologies et topologies disponibles pour les systemes PV connectés au
réseau qui sont classés en fonction du nombre d'étages de puissance.

Dans les applications de centrales photovoltaiques, divers concepts technologiques sont utilisées
pour connecter le générateur photovoltaique au réseau électrique [8].

Chaque technologie a ses avantages et / ou inconvénients par rapport a dautres. On peut
distinguer :

1VV.3.1 Les onduleurs centraux

Il s'agit d’une technologie utilisée dans le passé comme illustré sur la Fig. (IV.2.a). Elle a été
fondée sur un onduleur central qui en interface un nombre important de modules PV au réseau
[9, 10]. Les modules photovoltaiques sont divisés en une chaine, générant chacune une tension
suffisamment élevée pour éviter une amplification supplémentaire. Ces montages en série sont
ensuite montés en parallele pour parvenir a des niveaux de puissance élevés [11].
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Dans chaque chaine une diode anti-retour placée en série avec les modules pour éviter le retour
du courant inverse. Pour cette architecture, les panneaux photovoltaiques sont connectés en
paralléle a un onduleur central. Cette configuration est utilisée pour les centrales électriques
triphasées, avec des gammes de puissance entre 10 et 1000 kW. Le principal avantage
d'onduleurs centraux est le haut rendement (faibles pertes dans I'étape de conversion de
puissance) et le faible co(t en raison de l'utilisation d'un seul onduleur. Les inconvénients de
cette topologie sont les longs cables DC nécessaires pour connecter les modules photovoltaiques
a l'onduleur et les pertes causees par des diodes an-retour dans les chaines, I'inadéquation entre
les modules PV et la poursuite centralisée du point de puissance maximale [12, 13].

IVV.3.2 Les onduleurs mono-chaine (String-Inverter)

La connexion en série des modules est appelée une chaine. La tension d'une chaine PV peut étre
comprise entre 150 V et 1000 V pour des systemes PV connectés au réseau aujourd'hui [11].
L'onduleur mono chaine, montré en Fig. (IV.2.b), est une version réduite de I'onduleur central.
Ou une seule chaine de modules PV est reliée a I'onduleur. La tension d'entrée peut étre
suffisamment élevée pour éviter I'amplification de tension [11].

Cette configuration est apparue sur le marché du PV en 1995 avec le but d'améliorer les
inconvénients des onduleurs centraux.

Par rapport aux onduleurs centraux, dans cette topologie des chaines de modules photovoltaiques
sont connectées a des onduleurs distincts. Si le niveau de tension a I’entrée de I'onduleur est trop
faible, un convertisseur continu-continu peut étre utilisé pour I’amplifier. Pour cette topologie,
chaque chaine a son propre onduleur et donc les diodes sont éliminées conduisant ainsi a une
réduction des pertes totales du systeme.

La configuration permet un MPPT individuel pour chaque chaine, d'ou la fiabilité du systéme est
améliorée en raison du fait que le systéme ne dépend plus d’un seul onduleur par rapport a la
topologie onduleur central [12]. Les pertes liées aux incohérences sont également réduites, mais
pas éliminées.

Cette configuration a un rendement global amélioré par rapport a I’onduleur central, et elle
permettra de réduire le prix [11, 13]. Les modules photovoltaiques de la topologie donnée sont
liés dans une structure dans laquelle ils finissent par former une chaine, la tension du générateur
photovoltaique se situe entre 150V et 450 V [14].

IVV.3.3 Les onduleurs Multi-chaine (Multi-String-Inverter)

Cette configuration de I'onduleur multi-chaine devenue disponible sur le marché photovoltaique
en 2002 est un mélange des onduleurs mono-chaine et des onduleurs modulaires [12].
L’onduleur multi-chaine représenté sur la Figure. (1V.2.c) est un développement de I'onduleur
mono-chaine, ou plusieurs chaines sont interfacées avec leur propre convertisseur continu-
continu a un onduleur continu-alternatif commun.

Ceci est avantageux, en comparaison avec le systéeme centralisé, étant donné que chaque chaine
peut étre contrélée individuellement [11, 13].
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Les gammes de puissance de cette configuration sont au maximum 5 kKW et les chaines utilisent
un convertisseur DC-DC individuel avant la connexion a un onduleur commun. La topologie
permet la connexion des onduleurs avec différentes puissances avec des modules
photovoltaiques avec différentes caractéristiques courant-tension. Le MPPT est mis en ceuvre
pour chaque chaine, donc un meilleur rendement de puissance peut étre obtenu [11]. Cela donne
une conception flexible avec une grande efficacité, et deviendra probablement la norme pour
onduleurs centraux et les onduleurs mono-chaine sont utilisées aujourd'hui [13].

chaines photovoltaiques

chaines photovoltaiques

"
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]

Y mono-chaing | {
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Fig. (IV.2) Configurations des systémes PV connectés au réseau [12]
a) Onduleurs centraux; b) Onduleurs mono chaine (string inverter);
C) Onduleurs multi chaine (Multi-string inverter);
d) Onduleurs modulaires
IV.3.4 Les onduleurs modulaires (ou intégrés au modules) (Module-

Inverter)
L’onduleur modulaire représenté dans la Fig. (IV.2.d) et plus clairement sur le Fig. (IV.3) est la
technologie actuelle et future.
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Fig. (1V.3) Configuration des onduleurs modulaires [9]
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C’est une technologie constituée de modules solaires simples connectés au réseau par le biais
d'un onduleur. Un meilleur rendement est obtenu par rapport aux onduleurs mono chaine car un
MPPT est mis en ceuvre pour chaque module [11]. En intégrant le module PV et I’onduleur dans
un seul appareil, le module PV devient alors dispositif de pose "plug and play", et il peut alors
étre utilisé par des personnes sans aucune connaissance en installations électriques. Dans cette
configuration, les pertes liées aux incohérences entre les modules PV est éliminée et il est
possible d'optimiser 1’onduleur pour le module PV et permettant ainsi un MPPT individuel pour
chaque module PV. Ceci donnera I'avantage de production a grande échelle, et donc des prix plus
bas. D'autre part la tension d'entrée devient faible, ce qui nécessite une amplification, d’ou la
réduction du rendement global [11]. Le concept des onduleurs modulaires ne s’applique
principalement qu’aux applications PV d’une puissance allant de SOW a 400W. Le tableau (IV.1)
suivant récapitule les caractéristiques de chaque technologie :

Onduleur central (centralized inverter)
- Application dans les systéemes photovoltaiques triphasés.
- Puissance > 10 kKW.
- Raccordement des modules a un bus de courant continu.
- Pertes de forte puissance.
- Tension suffisamment élevée pour éviter I'utilisation de transformateurs ou convertisseurs
DC/DC.
- Pour les applications de forte puissance (quelques MW) plusieurs onduleurs sont mis en
dérivation.
- Facteur de puissance entre 0.6 et 0.7 [10]
Onduleur mono-chaine (String inverter)
- Petites applications domestiques.
- Puissance allant de 0,5 kW a 1 kW.
- version réduite de lI'onduleur central avec une chaine reliée a un onduleur, ce qui facilite le
MPPT.
- Configuration tres flexible.
- Chaque groupe a une orientation différente de I'espace.
- Travail en paralléle de plusieurs onduleurs augmente la fiabilité du systeme.
Onduleur multi-chaine (Multi string inverter)
- La poursuite du développement de I'onduleur mono-chaine
- Chaque chaine de modules PV est interfacée par son propre convertisseur DC/DC et ensuite
connectée a un onduleur.
- D'autres élargissements de l'installation photovoltaique sont faciles a faire.
- Pertes de puissance réduite.
- Le manque de redondance et d'évolutivité pour connexion au réseau.
Onduleur modulaire (Module inverter)

- Topologie simple.

- Applications résidentielles a petite échelle.

- Modules avec convertisseur DC / DC et onduleurs individuels.
- Chaque unité de module a des fonctions indépendantes.

- Haut rendement.

- Conception flexible.

Tableau (1V.1) Récapitulation des caractéristiques des différentes technologies
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V.4 Classification des onduleurs pour systéemes photovoltaiques

Qu’ils soient monophasés ou triphasés, les topologies d’onduleurs sont classées sur la base
du nombre d'étages de traitement de puissance, I'emplacement des condensateurs de découplage
de puissance, s'ils emploient des transformateurs ou non et les types de l'interface réseau, a
savoir :

IV.4.1Classification selon le type du systeme photovoltaique

IV.4.1.1 L’onduleur pour application autonome (Stand alone Inverter)

C’est un onduleur congu pour une application autonome a distance ou hors réseau avec
batteries de secours ou I'onduleur est alimenté en courant continu par des batteries chargées par
les modules photovoltaique et le convertit en courant alternatif pour alimenter les charge AC.
Les onduleurs autonomes apportent de la variété de taille et de forme d'onde de sortie en fonction
des applications. Pour un meilleur rendement, I'onduleur a sortie sinusoidale pure est nécessaire.
Il convient pour systéeme solaire, I'électrification rurale, I'électrification des villages dans une
région éloignée ou le réseau électrique n'est pas disponible.

circuits a courant

i continu
(en option)

E Débranchement

H a basse tension i

b - > ! +——| MBI |Circuits 4 courant

Rrégulateur [ alternatif
de charge el
— g
[ I .
~  Batteries autonome Générateur de secours

Fig. (IV.4) Schéma d’installation d’on onduleur autonome [15]

IV.4.1.2 L’onduleur pour couplage au réseau électrique (Grid tied Inverter)

Il est concu spécifiquement pour les applications raccordées au réseau qui ne
nécessitent pas de systéme de stockage par batteries. L’onduleur convertit le courant continu
produit par le générateur PV en un courant alternatif pour alimenter les appareils électriques et
la vente d'électricité excédentaire au réseau. Avec une gamme de tailles disponibles, les
onduleurs sont utilisés en partant de la petite application résidentielle jusqu’a la grande
application commerciale.
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1. Les modules solaires

convertissent la lumiére

en un courant électrique
continu

(] remmnnny

2. L'onduleur convertit
le courant continu en un
courant alternatif

4 1 3. La sortie de I'onduleur est connectée au|
réseau €lectrique a travers un disjoncteur
de réalimentation dans le panneau de
service existant

Fig. (IV.5) Schéma d’installation d’un onduleur couplé au réseau sans batteries de stockage [15]

1V.4.1.3 L’onduleur interactif (Interactive Inverter)

L’onduleur interactif est congu pour des applications résidentielles, commerciales et
industrielles. L'onduleur peut fonctionner sur les deux opérations, c'est-a-dire il peut étre
raccordé au réseau et il peut fonctionner comme autonome. Lorsque le courant est normal,
I'onduleur peut fonctionner comme onduleur couplé au réseau qui convertit le courant continu
généré par les panneaux photovoltaiques en courant alternatif pour alimenter la charge et injecter
I'exces d'énergie dans le réseau de distribution. Lorsque le courant n'est pas disponible,
I'onduleur peut fonctionner comme source d'alimentation de secours pour alimenter la charge a
partir des panneaux photovoltaiques et de la batterie de stockage. Le systeme interactif avec le
réseau fournit une alimentation de secours propre et fiable dans le cas d'une défaillance de
I'alimentation secteur. 1l peut réduire la consommation d'énergie et économiser le colt des
services publics, tout en conservant la possibilité d'utiliser la source d'énergie renouvelable
pendant une panne de courant.

E Charges de sauvegarde
. (2 courant alternatif)
=
Régulateur de - ’

charge -l

Panneau de service,

Ll compteur électrique et
réseau électrique
- - e B - -
| AR | onduicur doute

but
Batteries

Fig. (IV.9) Schéma d’installation d’un onduleur interactif avec batteries de stockage [15]
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IV.4.1.4 L’onduleur hybride (Hybride Inverter)

L’onduleur hybride est congu pour le systéeme d'alimentation hybride qui combine le
solaire avec le générateur diesel et d'autres sources d'énergie renouvelables telles que le

générateur ¢olien, I’hydro générateur, etc....

Il peut fonctionner soit comme un onduleur autonome ou un onduleur couplé au réseau. Il est
relié a la banque des batteries, les lignes du réseau public, le générateur diesel et les appareils
ménagers. Il convient de l'utiliser pour I'électrification des villages a distance ou des fles a

distance en leur fournissant une énergie fiable en continu sur des sites distants.

Fig. (IV.10) Exemple d’onduleurs hybrides [16]
(a) Systeme hybride - Diesel série
(b) Systéeme hybride PV - Diesel commuté
(c) Systéeme hybride PV - Diesel paralléle

=
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L= \_ ----- § | i
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e batterie diesel de batierie diesel
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PE o« R s . P —
: =3 : ’._ : srerssesanisannaiey H i B .
i g e H : i i
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IV.4.2 Classification selon le nombre d'étages de traitement de puissance

On peut distinguer trois cas d’onduleurs, a savoir:

a)

Tout d'abord, I'onduleur a un seul étage de conversion, qui dans ce cas, doit gérer toutes les
taches, c'est-a-dire la poursuite du point de puissance maximale (fonction d’'un MPPT), le
contrble du courant injecté au réseau et peut-étre, I'amplification de la tension: C'est la

configuration typique d'un onduleur central avec tous ses inconvénients (Fig. (IV.6.a)).
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b) Deuxiemement, l'onduleur a deux étages de conversion ou nous avons l'ajout d'un
convertisseur DC/DC pour la fonction MPPT. L’onduleur assure le contréle du courant
injecté au réseau en se basant sur la techniqgue PWM ou la technique hystérésis. Mais
I'amplification de tension peut étre incluse dans les deux étages (Fig. (IV.6.b)).

c) Entroisieme lieu, le double étage de la technologie AC-module, dans lequel chaque module
est connecté a son propre convertisseur DC/DC et tous les convertisseurs sont connectés a
un méme onduleur, qui s'occupe du contrble du courant injecté dans le réseau (Fig.
(IV.6.c)).

— DC
PV
| /DC
Grid Grid Grid
] DC — DC/[] DC — DC/ [ DC
PV ﬁ PV j\) PV ﬁ
| /AC || /DC || /AC | /bC || /AC
a) b) C)

Fig. (IV.6) Classification selon le nombre d’étages de traitement de puissance [11]
a) Un seul étage de traitement de puissance
b) Deux étages de traitement de puissance
c) Onduleur a double étage

IV.4.3 Classification selon la location de condensateurs de découplage de

puissance

Le découplage de puissance est normalement réalisé au moyen d'un condensateur électrolytique.
Ce composant est le principal facteur limitant de la durée de vie. Ainsi, il doit étre maintenu
aussi faible que possible et de préférence substitué par des condensateurs a film [11]. Le
condensateur est soit placé en paralléle avec les modules photovoltaiques ou dans la liaison a
courant continu entre les étages inverseurs, ce qui est illustré sur la Fig. (1V.7).

DC Grid DC DC Grid
PV| = PV| = -
AC DC AC

3) b)

Fig. (IV.7) Différentes locations pour le condensateur de découplage de puissance [11]
a) Le condensateur est placé en paralléle avec les modules photovoltaiques, dans le cas d'un
onduleur a un étage.
b) Le condensateur est soit place en paralléle avec les modules photovoltaiques ou dans la
liaison a courant continu, dans le cas d'un onduleur a plusieurs étages
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La taille de la capacité de découplage peut étre exprimee sous la forme [11] :

C=—"PvV (IV.1)
2.0grid-Uc-Uc

Ou :

Ppv : est la puissance nominale des modules photovoltaiques.

Uc : est la tension moyenne aux bornes du condensateur.

i . est I'amplitude de I'ondulation.

ogrid : est la fréquence angulaire du réseau.

IV.4.4 Classification selon Dutilisation des transformateurs et types
d'interconnexions

Comme on le distingue sur la Fig. (1VV.8), certains onduleurs utilisent un transformateur de haute
fréquence (HFT : High Frequency,Transformer) incorporé entre un convertisseur DC/DC et
I’onduleur DC/AC, d'autres utilisent un transformateur a la fréquence du réseau incorporé entre

I’onduleur et le réseau et enfin, des onduleurs ne comprennent pas du tout un transformateur.

Gi 6 7 | 3
70 } 700 AC C AC
kT

PV
{/AC AC AC _1/AC DC L
)

LFT HFT HFT

)

Fig. (1V.8) Différentes locations du transformateur [11]

0)

a) Transformateur (LFT : Line Frequency Transformer) placé entre le réseau et lI'onduleur
(résout les problemes avec l'injection de courants continus dans le réseau).

b) Transformateur (HFT : High Frequency Transformer) placé entre un convertisseur DC/AC
et un convertisseur AC/AC.

c) Transformateur (HFT) placé entre un convertisseur DC/AC et un convertisseur AC/DC.

Le transformateur a la fréquence du réseau est considéré comme un mauvais composant ceci est

du a sa grande taille, son poids et son prix. Ainsi, les onduleurs modernes ont tendance a utiliser

un transformateur a haute fréquence.

Le transformateur est un paradoxe dans les onduleurs photovoltaiques. Comme indiqué

précédemment, la mise a la terre du systeme de modules PV n'est pas nécessaire tant que la

tension de sortie maximale est inférieure a 50 V [11]. D'autre part, il est difficile de parvenir a un

haut rendement d'amplification de tension sans transformateur, lorsque la tension d'entrée se

trouve dans la gamme de 23 a45 V.

Le transformateur est superflu lorsque la tension d'entrée devient suffisamment élevée.
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Un onduleur en pont complet normal ne peut pas étre utilis€é comme interface de réseau, lorsqu’a
la fois l'entrée et la sortie de lI'onduleur sont mises a la terre. En outre, la grande surface de
panneaux photovoltaiques comprend un condensateur de 0,1 nF & 10 nF par module a la terre
[17]. Cela peut également entrainer de fortes oscillations entre les modules PV et les inductances
(parasites) dans le circuit. Seuls quelques topologies usant un transformateur haute-tension
d'entrée qui peuvent étre fondées a la fois a l'entrée et a la sortie sont encore connues; une
configuration est illustrée a la Fig. (1V.9).

bC /T J L
Com \AAAY Cou
AC |Com 5, Cowm

T T . | N

nois _L T L

pll e T

Gequ GSYS

Fig. (IV.9) Transformateur haute-tension a ’entrée de 1’onduleur photovoltaique avec filtres
EMI en mode commun monophasé (CM) et en mode différentiel (DM) [17].

PV

Remarque : note sur le filtre EMI

Les interférences électromagnétiques (EMI) est le bruit a haute fréquence qui interfére
avec le fonctionnement des équipements électriques sensibles, parfois les scientifiques
utilisent le terme interférence de fréquence radio (RFI). Les filtres EMI sont des filtres
"passe-bas" qui bloquent les fréquences électromagnétiques éleveés tout en permettant
les plus faibles a travers.

IV.4.4.1 Les avantages d'un onduleur avec transformateur

o Isolation galvanique

e Universalité des produits (membrane, couche mince...). Certains types de modules
doivent impérativement étre associés a des onduleurs disposant d’une isolation galvanique ;

o Euvite les problemes de courant de fuite qui peuvent, avec les onduleurs sans transformateurs
(cas trés rare), traverser I’onduleur et faire sauter les disjoncteurs différentiels.

IV.4.4.2 Les avantages d'un onduleur sans transformateur

La suppression du transformateur implique :
. Des produits plus légers, donc plus facile a installer et manipuler.
. De meilleurs rendements (moins de pertes liées au transformateur).

IV.5 Types d’interfacage des onduleurs au réseau électrique

Dans le systéme d’alimentation photovoltaique connectée au réseau électrique, un onduleur pour
convertir le courant continu en courant alternatif est nécessaire.

Il existe deux types d’onduleurs selon la fréquence interne de fonctionnement (voir Fig. (IV.
10)), qui a une forte influence sur son prix et se performances, a savoir :
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Onduleur avec
> fréguence interne

9 ‘ Commande

égale a 50Hz ;

en tension
Onduleur }—

c,)nduleur_avec Onduleurde || .| Commande

> freque,nce,mterne tension en courant
élevée
Onduleur de
courant

Fig. (IV.10) Classification des onduleurs selon la fréquence interne de fonctionnement

IV.5.1 Onduleurs a commutation avec la fréquence du réseau (f=50Hz)
(LCI :Line-Commutated Inverter) [18]

Si la fréquence interne de fonctionnement est celle du réseau AC, les onduleurs utilisent des
interrupteurs électroniques bon marché (les thyristors) qui ne peuvent revenir a 1’état bloqué que
si le courant qui les traverse s’annule spontanément. Ces onduleurs ne peuvent fonctionner qu’en
liaison avec un réseau AC et ils ne sont pas adaptés pour une utilisation dans des systemes
autonomes parce que la tension AC est nécessaire pour éteindre thyristors. Ils générent aussi des
courants de forme non sinusoidale qu’il est pratiquement impossible de rendre sinusoidaux par
filtrage compte tenu de la basse fréquence des harmoniques.

IV.5.2 Onduleurs a commutation avec la fréquence élevée (SCI : Self-
Commutated Inverter)

Si la fréquence interne est élevée, les onduleurs utilisent des interrupteurs électroniques plus
colteux, qui peuvent étre rendus par commande aussi bloqués que conducteurs (transistors,
IGBTS, thyristors avec circuit d’extinction...). Les grandeurs €électriques a la sortie de 1’onduleur
ne sont pas plus sinusoidales que dans le cas précédent, mais, il est possible par une commande
appropriée des semi conducteurs de rendre tous les harmoniques générés (inévitables) de
fréquence élevée, ce qui facilite leur élimination par filtrage. La Fig. (IV.11) montre comment un
signal formé de créneaux de largeur variable peut ne différer d’une sinusoide que par des
harmoniques de fréquence éleveée.

& ult)

7 — fondamentale
Do {50 Hz) de ult)

=

Fig. (IV.11) Principe de la géenération de signaux sinusoidaux en électronique de puissance
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Les onduleurs a commutation avec fréquence élevée peuvent étre classés en des onduleurs de
tension et des onduleurs de courant, a savoir :

1VV.5.2.1 Les onduleurs de tension

Les onduleurs de tension fonctionnent avec une tension d’entrée maintenue constante a 1’échelle
de leur cycle de fonctionnement interne. Ceci peut étre garanti par la présence en paralléle sur
leur entrée d’un condensateur de valeur suffisante. Par contre, leur sortie doit étre connectée a
une charge a caractére inductif a courte échelle de temps (ce qui est bien le cas pour les moteurs,
et aussi pour les réseaux de distribution). C’est le type le plus utilisé en pratique.

1VV.5.2.2 Les onduleurs de courant

Les onduleurs de courant fonctionnent au contraire avec un courant d’entrée constant a 1’échelle
de leur cycle de fonctionnement interne. Ceci peut étre garanti par la présence en série avec leur
entrée d’une self suffisante. Par contre, leur sortie doit présenter a courte échelle de temps un
caractere capacitif, ce qui nécessite souvent 1’ajout de condensateurs. Ce type d’onduleur n’est
deés lors employé que dans des cas particuliers.

Remarque :

I1 existe aussi d’autres types d’onduleurs, notamment les onduleurs a résonance, mais ils sont
moins adaptés a une utilisation a des niveaux de puissance trés variables et ne sont dés lors pas
utilisés dans le cadre d’installations solaires.

V.6 Stratégies de commande

IVV.6.1 Commande en tension

Lorsque la commande en tension est effectuée, la valeur de la tension a délivrer est appliquée en
tant que valeur de référence et une commande est effectuée pour obtenir la forme d’onde de
tension correspondant a la valeur de référence. Une stratégie PWM est utilisée pour le contréle
de la forme d’onde. Ce systéme détermine une synchronisation de commutation en comparant la
forme d’onde de ’onde sinusoidale de sortie avec la forme d’onde triangulaire de 1’onde a haute
fréquence, ce qui conduit a une rangée d’impulsion d’une amplitude constante et une largeur
différente. Dans ce systéme, une forme d’onde ayant moins d”harmoniques d’ordre inférieur peut
étre obtenue.

1VV.6.2 Commande en courant

Lorsque la commande en courant est effectuée, la valeur du courant a délivrer est appliquée en
tant que valeur de référence. Le dispositif de commutation est mis sous tension / hors tension
pour modifier la tension de sortie de sorte que le courant de sortie réel concorde avec la valeur
du courant de référence a I’intérieur de certaines tolérances. Bien que les formes d’onde de
tension de sortie, dans le cas de la commande en tension et dans le cas de la commande en
courant, semblent sensiblement les méme, leurs caractéristiques sont différentes parce que 1’objet
a controler est différent.
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Le tableau (IV.2) montre la différence entre la commande en tension et la commande en courant.
Dans le cas ou le systeme photovoltaique est isolé de toute connexion au réseau électrique, la
commande en tension doit étre utilisée. Cependant, les deux commandes (en tension et en
courant) peuvent étre utilisées pour I’onduleur connecté au réseau. L’onduleur commandé en
courant est largement utilisée dans le systeme photovoltaique connecté au réseau car un facteur
de puissance élevé peut étre obtenu par un circuit de commande simple, et la suppression du
courant transitoire est possible lorsque des perturbations telles que des variations de tension se
produisent dans le réseau.

Commande en tension | Commande en courant
Circuit principal de I’onduleur Onduleur & commutation a fréquence élevee
(Onduleur de tension)
Objectif de la commande Tension AC Courant AC
Défaut courant de court-circuit Grand Faible (limitée au
courant nominal)
Fonctionnement en site isolé Possible Impossible

Tableau (IV.2) Différence entre la commande en tension et la commande en courant [19].

I1 existe différents types de configurations d’onduleurs. Cependant, I’onduleur a commutation (a
fréquence élevée) est généralement utilisé dans les systéemes de quelques kW, comme par
exemple un systéme ¢lectrique photovoltaique. L’onduleur en tension a commutation (a
fréquence élevée) est employé dans tous les systémes d’une capacité de 1kW et moins, et
jusqu’a 100kW. La forme d’onde de sortie est ajustée par une commande PWM, qui est capable
d’obtenir le résultat avec moins d’harmoniques. La commande en courant est principalement
utilisée comme decrit dans la Fig. (1V.12).

g / \\_\
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/ Voltage \
/\ Contrelled \
| o 10% 4
| e }
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4 Controlled /
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N\ /

Fig. (1V.12) lllustration des parts des onduleurs commandés en tension et en courant [19]

V.7 Dispositifs de commutation

Pour effectuer efficacement une commande PWM de 1’onduleur, la commutation a haute
fréquence des dispositifs de commutation des semi-conducteurs est essentielle. Grace aux
progrés de la technologie de fabrication des éléments semi-conducteurs, ces dispositifs de
commutation a grande vitesse peuvent maintenant étre utilisés. Les IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor) et les MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) sont
principalement utilisés comme dispositifs de commutation. On peut signaler que les IGBTs sont
utilisés dans 62% des produits étudiés et les transistor MOSFET sont utilisés dans les 38%
restants [18].

118



Chapitre 1V Topologies des onduleurs Photovoltaiques

En ce qui concerne les différences de caractéristiques entre les IGBT et les MOSFET, la
fréquence de commutation des IGBT est de I'ordre de 20 kHz; ils peuvent é&tre utilisés méme
pour les grands onduleurs de capacité de puissance de plus de 100 kW, alors que la fréquence de
commutation des MOSFET est possible jusqu'a 800 kHz, mais la puissance est réduite a des
fréquences plus élevées. Dans la gamme de puissance de sortie comprise entre 1 kW a 10 kW, la
fréquence de commutation est de 20 kHz, donc, les IGBT et les MOSFET peuvent étre utilisés a
la fois. La commutation a haute fréquence permet de réduire les harmoniques du courant de
sortie, la taille et le poids de I’onduleur [18].

IVV.8 Topologies des onduleurs employés dans les systemes PV

Les systemes photovoltaiques utilisant les onduleurs intégrés au modules ont une puissance
nominale de moins de 500 W et se composent d'un a quelques modules PV. Par conséquent, les
niveaux de tension DC sont faibles et pour atteindre la valeur de la tension du réseau, les
topologies d’onduleurs intégrés aux modules nécessitent un élément supplémentaire dans la
chaine de conversion d'énergie qui permet 1’élévation de la tension DC. Cet élément peut étre un
transformateur & haute fréquence, un transformateur avec la fréquence du réseau ou un
convertisseur DC/DC pour I’ajustement de la tension. Qu’ils soient monophasés ou triphasés,
ordinaires ou multi niveaux, s’ils sont avec ou sans transformateurs, différentes topologies
d’onduleurs, sont disponibles dans le marché mondial. Elles seront présentées et comparées dans
ce présent chapitre.

IVV.8.1 Topologies des onduleurs monophasés

Les onduleurs peuvent étre classés en trois catégories en fonction des choix techniques retenus

par les fabricants d’onduleurs a savoir:

e Les onduleurs munis d’un transformateur basse fréquence 50 Hz (ou fréquence du réseau
alternatif (connu sous I’abréviation : LFT).

e Les onduleurs munis d’un transformateur haute fréquence (sous 1’abréviation HFT).

e  Les onduleurs sans transformateurs.

Pour chaque catégorie d’onduleurs, un schéma de principe du circuit électronique est fourni ainsi

qu’une explication sommaire de son fonctionnement. Ces onduleurs sont généralement utilisés

pour les applications résidentielles dont la puissance est comprise entre 2kW et 6kW.

1V.8.1.1 Onduleurs munis d’un transformateur de type (LFT)
1VV.8.1.1.1 Topologie utilisant un onduleur en pont de transistors

Cette topologie [20, 21, 22, 23] comprend un onduleur en pont de transistors commandés en
PWM, d’un condensateur a son entrée pour accumuler I’énergie, filtrer les fluctuations de
tension (commutations) et par conséquent maintenir le point de fonctionnement stable, ce
condensateur doit étre de forte valeur et il est trés sensible a la chaleur [23]. Un filtre a la sortie
de I’onduleur €élimine les harmoniques a hautes fréquences pour obtenir une onde sinusoidale, un
transformateur & basse fréquence augmente la tension a la sortie du onduleur jusqu’au niveau de
celle du réseau et assure une isolation galvanique entre I’onduleur (PV) et le réseau.
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Enfin, les interférences sont une derniére fois filtrées en sortie de I’onduleur.

Elément d’inversion du Réglage de la tension a
courant celle du réseau
Réseau
6 )
AC
4
2 /. %S )
o
o
| 17 1
\% S 3
2 L 2 l”‘
PV [>T E >
)/ 3 )/ k. -
Transformateur &
la fréquence du —L—
réseau -

(LFT)

\ ~ v
Onduleur en pont
complet

Fig. (1V.13) Topologie utilisant un onduleur en pont de transistors

1V.8.1.1.2 Topologie utilisant un onduleur en pont de transistors avec

un convertisseur DC/DC Survolteur
L’onduleur en pont de transistors avec un convertisseur DC/DC Survolteur a les mémes

propriétés que ’onduleur de la Fig. (IV.14), mais, dans ce cas la tension a son entrée est

amplifiée.
P N
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o —
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g— <5}
pv | |ETTCY, g
| | ] i
Transformateur a
la fréquence du —u
réseau
(LFT)
\ J o J
. g
Convertisseur DC/DC Onduleur en pont
Survolteur complet
Fig. (IV.14) Topologie utilisant un onduleur en pont de transistors avec un convertisseur DC/DC

Survolteur
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IVV.8.1.1.3 Onduleur couplé magnétique
L’onduleur couplé magnétique se compose de trois ponts complets monophasés, chaque pont a
son point milieu reli¢ a I’enroulement primaire d'un transformateur conventionnel.
Les enroulements secondaires des transformateurs sont raccordés en série et le rapport des spires
d’un transformateur est choisi comme un multiple rapport des spires du transformateur qui le
précéde. En général, un onduleur de ce type ayant «n» enroulements primaires de
transformateurs est capable de générer des combinaisons de « 3" » différentes tensions aux
bornes des enroulements secondaires du transformateur et synthétise le signal sinusoidal a l'aide
d'une forme d'onde en escalier (non pas au moyen de la PWM).

L'avantage de ce circuit est la création précise d'une onde sinusoidale accomplie avec des

fréquences de commutation bas et un pont complet pas cher et robuste.

Un inconvenient majeur du circuit, cependant, est la nécessité de trois transformateurs.

Les onduleurs illustrés dans les figures (1V.13, V.14, IV.15) ont tous les inconvénients de toutes

les topologies d'onduleurs centraux a savoir:

- Lanécessité du cablage DC augmente les colts et diminue la sécurité;

- Absence de sections photovoltaique fonctionnant indépendamment a leur point de puissance
maximale (MPP). Incompatibilité entre les sections (par exemple provoquées par un
ombrage partiel) peut donc réduire de maniére significative la production globale du
systeme.

- En raison de la gamme de puissance élevée une extension ou une conception flexible du
systeme ne peuvent pas étre réalisés.

Ces inconvenients peuvent étre surmontés avec d’autres types d’onduleurs.

Onduleur couplé magnétique l

Vpy<48V _m

A

||
1
@]

PV

Fig. (IV.15) Topologie d’un onduleur couplé magnétique [17]
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1V.8.1.2 Onduleurs munis d’un transformateur de type (HFT)
IV.8.1.2.10nduleur PV avec deux étages de conversion (Onduleur avec deux
étages et un convertisseur Flyback)

Le principe de fonctionnement d’une telle topologie est le suivant :

a) Les modules PV sont raccordés en entrée de 1’onduleur.

b) Latension du générateur (PV) passe par un convertisseur DC/DC compose :
¢ D’un convertisseur Flyback (ou Forward) qui convertit le courant continu (DC) fourni par
les panneaux PV en courant continu avec un niveau de tension désiré en utilisant la
technique de modulation de largeur d’impulsion avec la fréquence de découpage de 16 a 20
kHz.

e D’un transformateur HF qui augmente la tension a un niveau de tension nécessaire pour
I’onduleur et assure une isolation galvanique.
¢ Enfin, d’un pont redresseur qui transforme le courant alternatif HF en courant continue.

c) Apreés filtrage, un pont de IGBT convertit ensuite le courant continu (DC) fourni par le
convertisseur DC/DC en courant alternatif (AC) en utilisant la technique de modulation de
largeur d’impulsion dont le fondamental est a la fréquence de S50Hz.

d) Enfin, les interférences sont une derniére fois filtrées en sortie de 1’onduleur.

E =
! | ! JI T/'I' Laci 50Hz, 230V
—_— ! o ?l %
Cl : : [ x
PV ! ! Lacz = =
] B I
Convertisseur Flyback Onduleur a la fréquence du réseau

Fig. (IV.16) Onduleur PV avec deux étages et un convertisseur (Flyback)

IV.8.1.2.2 Onduleur PV avec trois etages de conversion (Onduleur PV avec
trois étages de conversion avec un transformateur a point milieu et un push-

pull)

Afin de réduire les pertes de commutation sur le cOté haute tension le
transformateur a point milieu push-pull amplifie la tension au niveau de celle du réseau et
faconne la forme du courant ainsi. Un pont redresseur a diodes a haute frequence est utilise dans
un deuxiéme étage de conversion pour redresser la tension du secondaire du transformateur
ensuite un onduleur en pont est utilisé pour creer la forme sinusoidale de la tension. Les deux
convertisseurs en série réduisent le rendement et rendent le contréle plus complexe.
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Formation de I’onde du courant
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Fig. (IV.17) Onduleur PV avec trois étages de conversion avec un transformateur a point milieu
et un push-pull [22]

1V.8.1.2.3 Onduleur PV avec trois étages de conversion et un transformateur
ordinaire HF

Dans le cas des onduleurs PV avec trois et quatre étages on a une adaptation de la tension
d’entrée a celle du réseau grice au transformateur a haute fréquence dont le poids est réduit par
rapport au transformateur basse fréquence.

Dans toutes les topologies des figures (IV.16, IV.17,1V.18, IV.19) ’onduleur connecté au réseau
est un pont a transistors qui permet la conversion DC/AC par modulation d’amplitude.

Transformateur a Inductance de lissage
Vpv< 500V haute fréauence AAA

[ PR 1w
| I f L
L _

§
>
PV ) ) J Lace ==
L5 A
H_/ Pont de diodes & haute Onduleur a la
§ fréquence du réseau
Onduleur en pont & fréquence 4
haute fréauence

Fig. (IV.18) Onduleur PV avec trois étages de conversion et avec un transformateur a haute
fréquence ordinaire
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IV.8.1.24 Onduleur PV avec quatre étages de conversion et un
transformateur a point milieu Inductance de

Transformateur a haute lissage
fréquence

a point milieu)
Vo< 500V ; D Sy 7,

@
- [5) 2
% — © 2
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£ >
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— K1 K> ZIXDZ Dy ‘/I /
PV /7 [
Y Onduleur en ponta la
Pont de diodes é haute fréquence du réseau
fréquence

Convertisseur -
DC/DC Buck Onduleur a haute

fréquence (push-pull)
Fig. (1V.19) Onduleur PV avec quatre étages de conversion et un transformateur HF ordinaire et

(un push-pull) [22]
1VV.8.1.3 Onduleurs sans transformateur
Les topologies d’onduleurs sans transformateurs sont des onduleurs photovoltaiques dont la
technologie est a venir. Cela est d( au fait que les transformateurs fonctionnant a la fréquence du
réseau sont encombrants et coliteux et produisent des pertes. En outre, le transformateur limite la
liberté de contréler le courant injecté au réseau. En particulier a faible charge, la puissance
réactive utilisé pour la magnétisation du transformateur conduit a un facteur de puissance
inférieur [10].
Une fagon d'omettre le gros transformateur est de fonctionner a des fréquences plus élevées. Les
topologies HF, sont une bonne solution lorsque l'isolement galvanique est nécessaire. Chaque
fois que l'isolement galvanique n'est pas important, les onduleurs PV sans transformateur
deviennent plus intéressants. Se sont des topologies simples, ont des rendements plus élevés et
sont moins chers.

1V.8.1.3.1 Onduleur avec inductance flottante (topologie de Karschny)

Dans la Fig. (IV.20), les modules PV sont raccordés a 1’entrée de 1’onduleur via un filtre qui
¢limine les interférences électromagnétiques. L’onduleur avec inductance flottante peut
fonctionner selon trois configurations.

a) Afin de générer I’alternance positive du courant de sortie 1'onduleur fonctionne comme un

convertisseur elévateur ou abaisseur c'est-a-dire :

- Si la tension d'entrée est supérieure a la tension du réseau I'onduleur fonctionne selon une
configuration abaisseuse (S: est commandé par une PWM, Sy et Ss4 sont ouverts en
permanence, Ss et Ss sont fermés en permanence et D1 agit comme une diode de roue libre).
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- Si la tension d'entrée est inférieure a la tension du réseau, I'onduleur fonctionne selon une
configuration élévatrice (S1 et Sz sont simultanément commandés par une PWM, Ss et Ss
sont fermés de maniere permanente, Ss est ouvert, et D1 agit comme diode de roue libre).

b) Afin de générer I’alternance négative du courant de sortie 1'onduleur fonctionne en
permanence comme un convertisseur élévateur ou abaisseur c’est a dire:

(S1 est commandé par un PWM sinusoidale modulée, S» et Ss sont fermés de maniére
permanente, Sz et Ss sont ouverts en permanence, et la diode D; fonctionne en tant que roue
libre).

Le principal inconvénient est les exigences de conception pour I’inductance: pour la

configuration dévolteur /survolteur (convertisseur flyback), elle est utilisée pour le stockage de

I'énergie, ce qui augmente la taille et les colts de la composante magnétique et réduit le

rendement.

L'avantage de cette topologie est cependant que la borne négative du générateur photovoltaique

peut étre connectée directement au point neutre du réseau mis a la terre. Les fluctuations de

tension indésirables entre photovoltaique et la terre sont donc maintenus a un minimum.
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1 54/.._ L
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PV o _55,:_ Cé: @ E
S S}/
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Fig. (IV.20) Onduleur avec inductance flottante (topologie de Karschny)

1VV.8.1.3.2 Onduleur en pont avec convertisseur DC/DC Survolteur [19]

Le principe de fonctionnement est comme suit :

a) Les modules PV sont raccordés en entrée de I’onduleur via un filtre qui élimine les
interférences électromagnétiques.

b) Un hacheur survolteur (convertisseur Survolteur) amplifie la tension d’entrée.

¢) Un pont de IGBT convertit ensuite le courant continu (DC) fourni par le convertisseur
DC/DC en courant alternatif (AC) en utilisant la technique de modulation de largeur
d’impulsion (MLI ou PWM en anglais) dont le fondamental est a la fréquence de 50 Hz.

d) Un filtre élimine les harmoniques a hautes fréquences pour obtenir une onde sinusoidale.
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Fig. (IV.21) Onduleur en pont avec convertisseur DC/DC Survolteur [19]

1V.8.1.3.3 Onduleur en pont H5

Le principe de fonctionnement est comme sulit :

a) Les modules PV sont raccordés en entrée de I’onduleur via un filtre qui élimine les
interférences électromagnétiques.

b) Un pont d’IGBT convertit ensuite le courant continu (DC) fourni par le convertisseur
DC/DC en courant alternatif (AC) en utilisant la technique de modulation de largeur
d’impulsion (MLI ou PWM en anglais) dont le fondamental est a la fréquence de 50 Hz 3.
Le pont type H5, développé par SMA, possede un cinquieme IGBT positionné sur le pole
positif entre le condensateur d’entrée et le pont de transistors et fonctionnant a haute
fréquence. Ce 5eme IGBT a pour fonction de séparer le circuit DC du circuit AC et
permettre le fonctionnement en « roue libre » de 1’étage de sortie afin de limiter les courants
de décharge capacitif générés par 1’absence d’isolation galvanique.

C) Un filtre élimine les harmoniques a hautes fréquences pour obtenir une onde sinusoidale.
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Fig. (IV.22) Onduleur en pont H5 [24]

1VV.8.1.3.4 Onduleur HERIC

Le concept de I’onduleur HERIC ((Highly Efficient and Reliable Inverter Concept) est le
concept d’un onduleur hautement efficace et fiable [25].
Le principe de fonctionnement est donné comme suit :

a) Les modules PV sont raccordés en entrée de I’onduleur via un filtre qui élimine les
interférences électromagnétiques.
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b)

c)

d)

Un pont d’IGBT convertit ensuite le courant continu (DC) fourni par le convertisseur
DC/DC en courant alternatif (AC) en utilisant la technique de modulation de largeur
d’impulsion PWM dont le fondamental est a la fréquence de 50 Hz (transistors S1-Sa).
Ensuite, un circuit de type HERIC, breveté par le Fraunhofer Institut et composé de deux
transistors et deux diodes, est placé entre la phase et le neutre du réseau (transistor Ss-Se et
diodes D1-Dy). Ce circuit permet d’ouvrir totalement le pont de transistors S1-S4 pour séparer
le circuit DC du circuit AC et permettre le fonctionnement en « roue libre » de 1’étage de
sortie afin de limiter les courants de décharge capacitif générés par 1’absence d’isolation
galvanique.

Un filtre élimine les harmoniques a hautes fréquences pour obtenir une onde sinusoidale.
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| \ 4
s2\  s4\ D1/ \ s6 5
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Fig. (1V.23) Onduleur HERIC [25]

1V.8.1.3.5 Onduleurs en demi-pont avec convertisseur DC/DC Survolteur
Le principe de fonctionnement est donné comme suit :

a)

b)
c)

d)

Les modules PV sont raccordés en entrée de 1’onduleur via un filtre qui élimine les
interférences électromagnétiques.

Un hacheur survolteur (convertisseur Boost) amplifie la tension d’entrée.

Un demi-pont d’IGBT convertit ensuite le courant continu (DC) fourni par le convertisseur
DC/DC en courant alternatif (AC) en utilisant la technique de modulation de largeur
d’impulsion PWM dont le fondamental est a la fréquence de 50 Hz.

Le point milieu de ce demi-pont est raccordé sur la phase du réseau avec un filtre qui élimine
les harmoniques a hautes fréquences pour obtenir une onde sinusoidale.

Le point milieu des condensateurs situés juste avant le demi-pont est raccordé au neutre du
réseau.
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Fig. (1V.24) Onduleurs en demi-pont avec convertisseur Survolteur [19]
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IV.8.1.3.6 Onduleurs en demi pont avec convertisseur DC/DC Survolteur et
circuit de type HERIC [19]

Le principe de fonctionnement est donné comme suit :

a) L’onduleur posséde 3 entrées indépendantes composées chacune d’un filtre qui élimine les
Interférences €lectromagnétiques et d’un hacheur survolteur, appelé également convertisseur
DC/DC Survolteur (une seule entrée est représentée sur le schéma).

b) Un demi-pont de IGBT convertit ensuite le courant continu (DC) fourni par le convertisseur
DC/DC en courant alternatif (AC) en utilisant la technique de modulation de largeur
d’impulsion (MLI ou PWM en anglais) dont le fondamental est a la fréquence de 50 Hz.

c) Ensuite, un circuit de type HERIC, composé de deux transistors et deux diodes, est placée
entre la phase et le neutre du réseau (transistor Ss-Se et diodes Di-D»). Ce circuit permet
d’ouvrir totalement le pont de transistors S1-S4 pour separer le circuit DC du circuit AC et
permettre le fonctionnement en « roue libre » de 1’étage de sortie afin de limiter les courants
de décharge capacitif générés par 1’absence d’isolation galvanique.

d) Un filtre élimine les harmoniques a hautes fréquences pour obtenir une onde sinusoidale.
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simple
Fig. (IV.25) Onduleurs en demi pont avec convertisseur DC/DC Survolteur et un circuit de type
HERIC [19]

IV.8.1.3.7 Onduleurs a demi-pont avec convertisseur DC/DC double

Survolteur

Le schéma de principe est donné sur la Fig. (IV.26). Le principe de fonctionnement est donné

comme suit :

a) Les modules PV sont raccordés en entrée de I’onduleur via un filtre qui élimine les
interférences électromagnétiques.

b) Un convertisseur double Survolteur amplifie la tension d’entrée. Le point milieu du
convertisseur Survolteur est raccordé au neutre du réseau.

¢) Un demi-pont d’IGBT convertit ensuite le courant continu (DC) fourni par le convertisseur
DC/DC en courant alternatif (AC) en utilisant la technique de modulation de largeur
d’impulsion PWM dont le fondamental est a la fréquence de 50 Hz.

d) Le point milieu de ce demi pont est raccordé sur la phase du réseau avec un filtre qui élimine
les harmoniques a hautes fréquences afin d’obtenir une onde sinusoidale.

e) Le point milieu des condensateurs situés juste avant le demi-pont est raccorde eégalement au
neutre du réseau.
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Fig. (IV.26) Onduleurs a demi-pont avec convertisseur DC/DC double Survolteur [19]

IVV.8.1.3.8 Onduleur a diodes clampées au neutre (NPC inverter)

La Fig. (IV.27) montre un onduleur a diodes clampées au neutre avec un convertisseur DC/DC
survolteur & son entrée. L'onduleur fonctionne comme suit [26] :

- Pour la génération de la demi-onde positive, une commande PWM interrupteurs S1 et S, a
produire une tension positive a la sortie de I’onduleur et Sz et Sz a fournir une tension nulle a la
sortie de I’onduleur.

- Pour la demi-onde négative Sz et S4 sont activés pour générer une tension négative a la
sortie de l'onduleur et S, et Sz sont mis en marche pour générer une tension a la sortie de
I'onduleur égale a zéro.

De cette manieére, la topologie produit une forme d'onde unipolaire (ou a trois niveaux) a la sortie
de I’onduleur.

Le point milieu du bus continu peut étre connecté au neutre du réseau, ce qui minimise les
fluctuations de tension entre le générateur photovoltaique et la masse. Cependant, chaque
condensateur du bus continu a besoin d’avoir une tension supérieure a I'amplitude de celle du
réseau a tout moment d'ou 1'é¢tage d'amplification supplémentaire a I'entrée de 1’onduleur.
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Fig. (IV.27) Onduleur a diodes clampées au neutre (NPC inverter) [26]
IV.8.1.3.9 Onduleur multi-chaines avec plusieurs convertisseurs DC/DC

survolteur.

Le concept de I’onduleur multi-chaines (voir Fig. (V.28)) a été développé pour combiner
I'avantage de rendement énergétique plus

élevé d'un onduleur mono chaine avec la baisse des colts d'un onduleur central. Les
convertisseurs DC / DC Basse puissance sont reliées a des chaines photovoltaiques individuelles.
Chaqgue chaine a son propre MPPT, ce qui optimise la production d'énergie indépendante de
chaque chaine photovoltaique. Pour étendre le systéme au sein d'une gamme de puissance, une
nouvelle chaine avec un convertisseur DC / DC doit étre incluse. Tous les convertisseurs DC /
DC sont connectés via un bus continu a travers un onduleur central au réseau électrique.
L'onduleur central est un onduleur MLI basée sur une technologie bien connue comprenant
toutes les fonctions de surveillance et de protection. Selon la taille de la chaine des gammes de
tension d'entrée sont entre 125 a 750 V. L'onduleur a une puissance maximale de 5 kW et est
devenu disponible depuis 2002 [27, 28].
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Fig. (1V.28) Onduleur multi —chaines [27, 28]
1V.8.1.3.10 Onduleur avec le concept Maitre-esclave

Au lieu d'avoir un seul gros onduleur, plusieurs onduleurs plus petits sont exploités
en mode maitre-esclave. Lorsque le générateur PV commence a produire assez de puissance,
l'onduleur maitre met en marche et prend en charge 1’exploitation. Comme la puissance produite
est supérieure a un certain seuil, le deuxieme onduleur (premier esclave) est commuté et pour la
nouvelle augmentation de la puissance le troisieme onduleur est commuté. Avec l'augmentation
de la production plusieurs onduleurs sont mis a la fagon que tous les onduleurs soient exploités a
leur niveau d'efficacité optimal. Lorsque la puissance du générateur PV sortie diminue en raison
des wvariations importantes de [I’irradiation, les unités esclaves sont automatiquement
déconnectées. L'avantage de ce concept est d'éviter I'exploitation des onduleurs dans leurs
régions a faible rendement.

Si un onduleur maitre échoue, un onduleur parmi les esclaves peut reprendre sa tache.
L’inconvénient évident de cette opération est qu'elle ne parvient pas a utiliser au maximum les
capacités du point de puissance de suivi de chaque onduleur [29].
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Fig. (IV.29) Schéma unifilaire de I’onduleur avec le concept Maitre-esclave [39]

1V.8.1.3.11 Onduleur avec le concept d’équipe

Une combinaison de plusieurs onduleurs fonctionnant avec le concept d'équipe est
montrée dans la Fig. (IV.30). Ce concept, évoqué dans [30, 31], combine la technologie
d’onduleur mono chaine avec le concept maitre-esclave. Le générateur photovoltaique est divisé
en parties. Chaque partie alimente sa sortie & courant continu individuelle (Boite DC). Il existe
un interrupteur DC pour déconnecter la partie PV lors de I'entretien. Lorsque la puissance de
sortie est élevée chaque partie est reliée a 'onduleur dédi¢ et I’ensemble fonctionne selon un
mode multi-chaine. Lorsque la production est réduite, des onduleurs peuvent étre déconnectés et
la sortie des différentes parties PV peut étre acheminée a un nombre minimal d’onduleurs.
L'avantage de cette opération est un haut rendement, la capacité de poursuite du point de
fonctionnement a puissance maximale pour chaque onduleur est utilisée.

Mais d'autre part, ce concept néecessite du matériel supplémentaire pour le routage en basse
production.
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Fig. (IV.30) Schéma unifilaire de I’onduleur avec le concept d’équipe [30, 31]

I1VV.8.1.3.12 Topologie a base du convertisseur Cuk

Les topologies illustrées dans les figures (IV.31, 1V.32, IV.33) sont des topologies qui
comprennent quatre interrupteurs Sz, So, Sz et Ss (dont la disposition varie d’une topologie a une
autre) et des éléments de stockage d’énergie.

Les contrdleurs PWM permettent de contréler les interrupteurs. Afin de réaliser une fonction de
commande linéaire, l'inductance d'entrée doit fonctionner selon le mode de conduction
discontinue, tandis que I'inductance de sortie comporte un courant de charge continu.

L’avantage important de ces topologies est toutefois la réduction du matériau magnétique
d'environ. 40%. Cela a un impact significatif sur le prix. Elles sont appropriées pour des
applications ou la tension du générateur photovoltaique est inférieure a la tension du réseau.
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Fig. (IV.31) Topologie a base du convertisseur Cuk

IVV.8.1.3.13 Topologie a base du convertisseur ZETA

Ci L, Réseau L, Cx
L
I

— | OO0 v

L ek f%% -3

Fig. (IV.32) Topologie a base du convertisseur ZETA

1VV.8.1.3.14 Topologie a base du convertisseur D2

Champ
PV

Fig. (IV.33) Topologie a base du convertisseur D2
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Résultat important :

a)

b)

Les onduleurs avec transformateurs sont considérés comme plus robustes et présentent des
rendements allant de 94 a 96%. lls possédent une isolation galvanique par rapport au réseau,
ce qui leur donne la possibilité de relier une des polarités DC a la terre. lls évitent aussi les
problemes de courant de fuite qui peuvent, avec les onduleurs sans transformateur (cas trés
rare), traverser 1’onduleur et faire sauter les disjoncteurs différentiels. L’inconvénient
majeur de ce type d’onduleur réside dans leur encombrement et leur poids (~10kg/kW).

Les onduleurs sans transformateurs sont plus légers (~5kg/kW), mois couteux et présentent
un rendement légérement supérieur: 95 a 98%. Ils n’ont par contre pas de protection
galvanique, ce qui empéche la possibilité de relier I’entrée DC a la terre. De légers courants
de fuite capacitifs peuvent également apparaitre avec ce type de technologie.

1V.8.1.4 Topologies d’onduleurs modulaires

Un ensemble de topologies concernant les onduleurs modulaires (Module-Integrated-Converter :
MIC) est proposé dan la réference [32]. Ces convertisseurs photovoltaiques monophasés avec ont
une puissance maximum de 500 W. Selon les configurations de liaison & courant continu, les
topologies d’onduleurs modulaires peuvent étre classées en trois types différents a savoir:

a)

b)

MIC avec une liaison a courant continu

11T

High Frequency |
. Transformer |
DC-DC DC DC-AC
Converter Link Inverter

Fig. (1V.34) MIC avec liaison a courant continu [32]

La figure (IV.34) montre la mise en ceuvre d’'un MIC avec une liaison a courant continu.
Lorsque la tension continue est amplifiée a un niveau plus élevé compatible avec le réseau
de courant alternatif par un convertisseur DC/DC et un convertisseur DC/AC suit.

MIC avec un lien pseudo continu

La figure (IV.35) montre la mise en ceuvre d’un MIC avec un lien pseudo continu, ou un
convertisseur DC/DC a modulation (la cascade d'un convertisseur DC/DC et un redresseur a
diodes) produit une tension sinusoidale redressée sur la liaison a courant continu. Un
onduleur couplé au réseau convertit cette onde redressée en une autre sinusoidale en phase
avec le réseau.
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AR YA

High Frequency

____________ Transformer
DC-DC Mains Frequency
Converter Unfolder

Fig. (IV.35) MIC avec un lien pseudo continu [32]

¢) MIC sans aucun lien DC
La figure (IV.36) représente la mise en ceuvre d’un MIC sans liaison a courant continu.

Lorsque la tension continue est transformée en une tension de haute frequence et amplifiée a
un niveau plus élevé compatible avec le réseau a courant alternatif. Le changeur de
fréquence suit et traduit directement la tension alternative de haute fréquence a celle de la
fréquence du réseau en l'absence de tous types de liaisons de courant continu.

iR

High Frequency Frequency
Transformer  Changer

Fig. (IV.36) MIC sans aucun lien DC [32]

IVV.8.2 Topologies des onduleurs triphasés

Un probléme général qui se pose lors de la conversion DC/AC vient du fait qu'un circuit
alternatif monophasé ne peut transmettre qu'une puissance fluctuante, puisque la puissance
transmise s'annule chaque fois que la tension ou le courant s'annulent, donc au moins deux fois

par période (Fig. 1V.37 ci-dessous).
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Fig. (1V.37) Evolution de la puissance dans un circuit alternatif

Or les panneaux photovoltaiques doivent fonctionner a puissance constante égale a la puissance
nominale, pour fournir toute 1’énergie dont ils sont capables. Lorsque le convertisseur ne fournit
pas une puissance constante, il doit donc y avoir accumulation d’énergie a I’intérieur du
convertisseur. Ceci nécessite le placement a I’entrée du convertisseur d’une inductance ou d’un
condensateur de grande taille.

Par exemple, pour un courant débité de 4A et une ondulation de tension de 0.5 V sur une demi-
période de 0.01 sec, la valeur de la capacité est approximativement de :

C=4x0.01/0.5=0.08 F=80000 pF

Ce qui est une valeur élevée, méme sous une tension de I'ordre de 25 V.

Pour éviter ce probleme, il faut un onduleur triphasé fournissant un courant équilibreé, ce qui est
possible si 1’énergie est fournie a un moteur (pompage, réfrigération,...) ou au réseau public,
mais beaucoup plus difficile dans le cas d’un réseau local sur lequel sont connectés des appareils
commerciaux courants (TV, réfrigérateur,...), presque toujours monophasés.

Plusieurs topologies d’onduleurs triphasés ont été étudiées. Comme les onduleurs monophasés,
ces topologies peuvent étre essentiellement divisées en deux types principaux:

- Onduleurs de tension (VSI) et
- Onduleurs de courant (CSI).

Dans une certaine mesure, 1’onduleur (dit : Z-Source Inverter), autrement dit un onduleur de
tension et de courant représente une combinaison des deux [43].

1V.8.2.1 Onduleur de tension (VSI) équipé de MOS avec convertisseur D/DC
survolteur

La Fig. (IV.38) représente un onduleur de tension (VSI) équipé de MOS avec convertisseur
DC/DC survolteur. Cet onduleur avec une connexion du point neutre a besoin d'au moins une
tension en courant continu de 650V pour alimenter un réseau de 400V triphasé, chaque
condensateur du circuit intermeédiaire doit avoir une tension supérieure a I'amplitude de la tension
de phase. Dans la conception pratique, la tension du circuit intermédiaire doit réellement étre de
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700 a 750V en raison d'une tolérance de la tension du réseau de 10% et une certaine réserve de
controle.

La raison pour laquelle le point neutre doit étre raccordé a la prise DC-link est de minimiser les
tensions en mode commun au niveau du module PV,

Un VSI directement connecté au module PV n’aurait méme pas besoin d'une tension d’MPP plus
élevée en raison d'une tolérance de fabrication du module.

Un convertisseur élévateur continu-continu supplémentaire (BC) serait nécessaire, ce qui peut
fonctionner avec des tensions inférieures a la tension d’MPP.

INERE
=~ = sz zZs ﬁ
1 Filtre de sortie

LCL
OO0 —e——— 000 ——
<000 — 000 ———
E BO6 - OO0 S—

ZF'J ol z:ﬂz

Réseau triphasé

PV module

"

—¢

Fig. (IV.38) Onduleur de tension équipé de MOS avec convertisseur D/DC
survolteur

IVV.8.2.2 Onduleur de courant (CSI)

Le CSI équipé de MOS et directement connecté aux modules photovoltaiques représente un seul
étage pour l'alimentation et pour assurer la fonction d’'un MPPT.

En ce qui concerne le CSI a facteur de puissance unité, la tension MPP a une limite supérieure
d'environ 440V.

— 000 T
JJ J5 =
ﬁz Filtre de sortie Réseau triphasé
LCL
— OO —

4 — OO0 — OO ———
OO0 - O ———

PV modul

T

=W S
2 e T |

Fig. (IV.39) Onduleur de courant équipé de MOS
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Une comparaison entre ces concepts de base présentés dans [33] a révélé quun VSI équipé
d’IGBT avec convertisseur ¢lévateur a tendance d’avoir une meilleure performance dans les
applications moyennes puissance.

IV.8.2.3 Onduleur triphasé a trois fils équipé de transistors bipolaires (BJT)
sans convertisseur survolteur

Cette topologie (representé sur la figure (IV.40)) est moins intéressant pour un réseau de
distribution a basse tension qui est typiquement un systéme a quatre fils. L’utilisation d’une
topologie d’onduleur triphasé trois fils, seulement deux paramétres peuvent étre contrdlés, ce qui
est désavantageux en cas des fonctions de filtrage de puissance active sont désirés [33].

A K, Ks Ks
_K _I: : _I: : Réseau
: L triphasé

= [Vee BOT>

‘i

Fig. (IV.40) Circuit diagram of a 3-phase three wire BJT equipped inverter topology

PV modules
|

IV.8.2.4 Onduleur triphasé a quatre fils avec diviseur capacitif sans
convertisseur DC/DC survolteur

La topologie d’un onduleur équipé de BJT avec quatre fils et avec un diviseur capacitif est
représentée dans la figure (IV.41). Il s'agissait d'une topologie simple dont l'avantage est que
I’onduleur triphas¢ se compose essentiellement de trois onduleurs monophasés en demi-pont et
chacun d’eux peut étre commandé indépendamment, ce qui rend la commande du courant plus
simple

Cependant, plusieurs problémes sont introduits en choisissant cette topologie. L'un d'eux est
d'assurer le partage égal de la tension entre les condensateurs C; et C; du diviseur et la nécessité
d'atténuer la tension d'ondulation. 1l en résulte la nécessité de condensateurs de taille grande et
colteux. Un autre inconvénient est d0 au fait que, cette topologie exige que le pic de tension de
phase soit inférieur ou égal & la moitié de tension totale V4. Dans [34], un régulateur de division
de tension est congu pour obtenir une utilisation maximale de la tension en courant continu.
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A
K1 Ks K5
Vpe/2
T:C1 —K —K —K Réseau triphasé avec neutre
\ L connecté
000 >
@ L N
= - 000>
E A *
> K. Kq Ks L C=xCo IC
o
g{}{ +
M bcl2 2 Filtre de sortie
LCL

Ln
DO

Fig. (IV.41) Onduleur triphasé a quatre fils avec diviseur capacitif sans
convertisseur DC/DC survolteur

1V.8.2.5 Onduleur triphasé a quatre fils avec diviseur capacitif avec un seul
convertisseur DC/DC survolteur

La figure (IV.42) montre un onduleur triphasé quatre fils avec un convertisseur DC/DC
survolteur qui joue le réle d’un amplificateur de tension. Cet onduleur est alimenté par un seul

GPV.

g IR N
1
A K1 K3 K5

Vo2
-C1 _I: _K —K Réseau triphasé avec neutre
L connecté

7~
]

N
——
OO0 *

K, L clcl IC

PV modules
<

Ky Ks = L=
| e o 5 |
Va2 Filtre de sortie

LCL

Ln
T

Fig. (IV.42) Onduleur triphasé a quatre fils avec diviseur capacitif avec un
convertisseur DC/DC survolteur
IVV.8.2.6 Onduleur triphasé a quatre fils avec diviseur capacitif avec plusieurs

convertisseurs DC/DC survolteur montes en paralléle
La figure (IV.43) montre le méme onduleur mais cette fois avec trois convertisseurs DC/DC
survolteur alimentés par trois GPV.
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Le principe de fonctionnement est le méme pour les deux onduleurs. C'est-a-dire, 1’onduleur
convertit la tension continue a son entrée en une tension alternative en utilisant la technique de
modulation de largeur d’impulsion (MLI) dont le fondamental est a la fréquence de 50 Hz. Le
point milieu des condensateurs situés juste avant le pont triphasé est raccordé au neutre du
réseau. Un filtre élimine les harmoniques a hautes fréquences pour obtenir une onde sinusoidale.
Dans la figure (IV.47) le courant dans I’onduleur est ¢gal a la somme des courants a la sortie des

convertisseurs DC/DC.

T N
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Vo2 Filtre de sortie
LCL
Ln
BOO
A
> —
-8 Vdc
£
2 . L :
Fig. (1V.43) Onduleur triphasé a quatre fils avec
diviseur capacitif avec trois convertisseurs DC/DC
survolteur [21]
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PV modules<
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IVV.8.2.7 Onduleur triphasé a quatre bras

Dans cette topologie (Fig. (IV.44)), on remarque 1’addition d’une quatriéme jambe dont le point
milieu est connecté au point neutre du réseau [33]. Les deux interrupteurs supplémentaires
exigent un contréle complexe ce qui rend la topologie moins intéressante.

A
K7 K1 Ks Ks
\ _K —K _K _K Réseau
L triohasé
] 000
= L
3 T Mac N
1S *——000 >
E L E 3 I
Ke K, } K, } Ke cT k ] c
Ln
Ly
000

Fig. (1V.44) Onduleur triphasé a quatre bras

IVV.8.2.8 Onduleur triphasé multi-chaine a quatre fils

Les systtmes PV, en tant que ressource d'énergie alternative ou ressource d’énergie
complémentaire dans les systéemes hybrides, ont été de plus en plus possible en raison du
développement de la recherche dans ce domaine [35]. Afin de maximiser le succes des systemes
photovoltaiques, il faut concevoir une topologie d'onduleur avec une grande fiabilité, un colt
raisonnable et un design convivial. La Fig. (IVV.45) représente un onduleur triphasé multi-chaine
a quatre fils. Cette topologie est couramment utilisée dans les applications photovoltaiques. Elle
permet l'intégration des chaines PV de différentes technologies et orientations (nord, sud, est et
ouest) [36]. Cette topologie est composée de trois onduleurs monophasés (dont un onduleur pour
chaque phase). Mais ceci la rend sans intérét du point de vue déséquilibre de tension. Cela peut
étre évité en utilisant un onduleur triphasé Multi-Chaine.
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Fig. (IV.45) Onduleur triphasé multi-chaine a quatre fils

1VV.8.2.9 Onduleur triphasé paralléle

Dans le fonctionnement paralléle, deux ou plusieurs onduleurs sont liés ensemble pour partager
le courant de la charge. Un systeme de deux unités a été discute dans [37].

La Fig. (IV.46) montre deux onduleurs qui sont directement liés a leurs extrémités d'entrée et de
sortie. La connexion en paralléle des deux ponts est faite de fagon telle que les filtres secondaires
a courant continu et le filtre du c6té a courant alternatif sont communs pour les deux onduleurs.
Pour étudier la répartition et la circulation du courant, un mode de fonctionnement doit étre
considéré.
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Fig. (IV.46) Onduleur triphasé paralléle

Nous avons sur la fig. (IV.50) la mise en paralléle de deux onduleurs triphasés avec une source
DC unique ou « I, Iy et Ic » représentent respectivement les courants dans les phases « a, b et
c», ils sont donnés par les expressions suivantes :

Ia = IaA + IaB (IVZ)
Ib = IbA + IbB (|V3)
[. =Ia+ 1B (IvV.4)

OU: laa, Iba et lca sont les courants a la sortie de 1’onduleur « A » dans les phases « a, b et ¢ » et
lag, lbe €t Ice sont les courants a la sortie de ’onduleur « B » dans les phases « a, b, et ¢ ».

1VV.8.2.10 Onduleur triphasé avec stabilisateur et transformateur

La Fig. (IV.47) montre un onduleur triphasé avec un stabilisateur et un transformateur [38]. Les
éléments de base de cette topologie sont : un stabilisateur, un onduleur triphasé en pont composé
de 06 IGBT, un filtre LC et une charge de 10 kW. Le stabilisateur est composé¢ d’un pont de
quatre IGBT et deux interrupteurs pour l'opération logique. Les interrupteurs comparent la
tension de sortie a la valeur souhaitable de 650V et mettent par conséquent (sous ou hors)
tension les transistors IGBT a travers le signal de synchronisation. La sortie du stabilisateur est
reliée a un filtre passe-bas (LC) et correspond a I'entrée de I'inverseur. L'onduleur est composé de
six IGBT et l'unité de commande. Cette derniére a généré des impulsions de commande pour
piloter les transistors IGBTSs.
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L Fig. (IV.47) Onduleur triphasé avec stabilisateur et transformateur [38] n filtre LC

passe-bas permet de réduire la distorsion harmonique en coupant les harmoniques a haute
fréquence. L'unité de commande dans laquelle une PLL synchronise la phase de sortie de
I'onduleur avec la phase du réseau et le signal PWM synchronise les IGBT. Cette topologie est
trés influencée par les variations de la charge. Lorsque la charge devient plus grande, les
caractéristiques sinusoidales sont de plus en plus mauvaises. Alors que si chaque partie du
systéme a été considérée separément le comportement semble étre idéal.

IV.8.2.11 Onduleur avec transformateur a prise médiane

Dans cette topologie (voir Fig. (IV.48)), l'onduleur est formé par six interrupteurs, un
transformateur a prise centrale et un convertisseur élévateur (avec deux interrupteurs Ty et T»).
Trois paires de commutateurs commandés par la stratégie PWM (T3, Te), (Ta, T7) et (Ts, Ts
forment I'étage de sortie, ou trois courants sinusoidaux doivent étre mis en forme.

Avec : V' =max (Va, Vb, Vo) et V- =min (Va, Vb, Vo)
Et Vpc = V-V

Les blocs de control MPPT décentralisé et PWM peuvent étre séparés. Alors que, pour la
conception a trois phases, la nécessité d'un stockage tampon est éliminée, la nécessité de six
signaux de commande par la stratégie PWM pour commander les transistors de I'étage de sortie
apparait comme inconvénient majeur.
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Fig. (1V.48) Onduleur avec transformateur a prise médiane et un MPPT décentralisé

IVV.9 Comparaison avec les onduleurs monophasés

Une phase du réseau AC avec un courant sinusoidal dont (cos(¢) = 1) accepte une puissance
proportionnelle a sin(2 wt), qui oscille toutes les 10 ms entre zéro et 2P [39]:
p(t) = 2V I sin?(wt) = 2P, sin?(wt) (IV.5)

Ou: VL et I sont respectivement la tension efficace et le courant efficace a la sortie de
I’onduleur, P_ c’est la puissance moyenne des trois phases.

Mais, dans un raccordement au réseau triphasé symétrique fonctionnant avec des courants
sinusoidaux dont cos(@) = 1, les puissances des trois s'additionnent a une valeur constante. La
puissance instantanée des trois phases est alors [39] :

p(V) = X[Pi(O]i=1,23 (IV.6)

p(D) = S Vilusin®(wt+ )] =P (IV.7)

En raison de I'écoulement du courant continu (= PL), un condensateur a électrolyte en tant qu’élément de
stockage tampon peut étre évité, et le dimensionnement des composants peut étre considérablement réduit
(charge de pointe sur les semi-conducteurs de I'étage d'entrée, I'inductance et transformateur seront réduit
de 50%, et sur les semi-conducteurs de I'étage de sortie par 67%). Les différences principales entre un
onduleur monophasé et un onduleur triphasé peuvent étre résumées dans le tableau. (1V.3).
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Onduleur monophasé \ Onduleur triphasé
Puissance délivrée
Oscillante et égale a : Constante et égale a :
2-PLsin?(ot) PL
Stockage tampon
Nécessaire \ Pas nécessaire
Interrupteurs de 1’étage de sortie
Commandés a basse fréquence \ Contrélé par la strategie PWM
Puissance Pmax par interrupteur a 1’entrée
2-PL | PL
Puissance Pmax par interrupteur a la sortie
2-PL | 2/3-PL
Le principal avantage de I'onduleur triphasé¢ est qu’il est généralement de 150%
plus efficace que 1’onduleur monophasé dans la méme gamme de puissance

Type de charge
I'onduleur monophasé est adapté aux I'onduleur triphasé est adapté aux
charges residentielles charges commerciales dont la puissance
est > 10kW

Utilisation de transformateur
Les transformateurs monophasés peuvent étre utilisés, mais les transformateurs
triphasés utilisent moins de matiére, plus petit et moins de poids que leurs
homologues monophasés
Un autre avantage de I'onduleur triphasé est que les conducteurs a la sortie de
I'onduleur sont de 75% de la taille d'une phase unique pour la méme puissance de
sortie.

Tableau. (1V.3) Principales différences entre un onduleur monophasé et un onduleur triphasé

D’apres la présentation des différents types d’onduleurs triphasés qui peuvent étre raccordés au
réseau électrique, les topologies les plus intéressantes sont ’onduleur muni d’un un lien DC et
I'onduleur a quatre bras en raison de leur topologie simple. Ces topologies fournissent un
contréle tridimensionnel qui est intéressant dans les applications de filtrage actif.

1VV.10 Conclusion

Dans ce chapitre on a donné quelques caractéristiques des onduleurs pour systemes
photovoltaiques. On a mentionné leurs types (autonomes ou non autonomes), leurs
configurations, leur rendement et leur plage de fonctionnement.

Selon la forme de la tension de sortie, ils pourraient étre rectangle, trapeze ou en forme de sinus.
Les plus chers, mais en méme temps la meilleure qualité d’onduleurs sont ceux dont la tension
de sortie est une onde sinusoidale. La tension a 1’entrée de I'onduleur dépend de la puissance de
celui-ci, pour une puissance de quelque 100 W la tension est de 12V ou 24 V et 48 V, voire plus
pour des puissances supérieures. Beaucoup d’onduleurs pourraient étre connectés en parallele si
des puissances plus élevées sont nécessaires. Pour les systemes puissants les onduleurs 3-phase
sont bien recommandés.
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On a présenté aussi une classification des différents types d’onduleurs :

- selon le nombre d’étages de traitement de puissance ;

- selon leur utilisation autonome (dans un site isolé) ou non autonome (raccordé au réseau
électrique) ;

- selon qu’ils soient monophasés ou triphasés ;

- selon leur technologie c'est-a-dire s’ils sont centraux, connectés a une seule chaine ou a
plusieurs chaines photovoltaiques ou s’ils sont modulaires ;

- s’ils sont munis (ou non) de transformateurs et

- en particulier selon leurs nombreuses topologies.

Une comparaison des onduleurs triphasés avec les onduleurs monophasés est aussi évoquée.

On peut conclure que :

Les onduleurs monophasés conviennent pour les applications photovoltaiques jusqu'a 10kW,
mais pour les applications de moyenne et de forte puissance il est trés important d’utiliser des
onduleurs triphasés.
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V.1 Introduction

Comme il a été déja mentionné, I’énergic photovoltaique (PV) est une source d’énergie
renouvelable, inépuisable et non polluante. Dans les systéemes (PV), les générateurs doivent
produire la puissance exigée par 1’application. lls fonctionnent de maniere rentable dans les
régions éloignees et pour de nombreuses applications résidentielles et commerciales; ils sont
flexibles et peuvent étre étendus a tout moment pour répondre a nos besoins électriques et ils
nous donnent une autonomie accrue - l'indépendance du réseau ou la sauvegarde pendant les
pannes. Les systemes (PV) peuvent étre adaptés a n'importe quelle condition, petite ou grande.
Par exemple, les cellules photovoltaiques sont utilisées dans les calculatrices et les montres. En
outre, les équipements de télécommunications, des signes de construction routiére, les feux de
stationnement et les signaux d'avertissement de navigation sont d’excellentes applications pour
le (PV).

Pour mieux s’exprimer, on peut dire que les systémes d'alimentation photovoltaiques peuvent
convenir & une large gamme d'applications.

Les systemes connectés au réseau sont rarement économiques, principalement parce que le colt
actuel de la technologie photovoltaique est beaucoup plus élevé que le co(t de I'énergie
conventionnelle. Etant donné que ces systémes peuvent étre colteux, le choix d'un systéme
d'alimentation électrique solaire vient souvent jusqu'a une décision de style de vie - tout comme
le type de maison ou de voiture, nous pourrions posséder.

Les systemes (PV) sont classés en trois types: autonome, hybrides et connectés au reseau. Le
type qu’on choisira dépendra des besoins, I'emplacement et le budget :

- Les systemes autonomes sont totalement indépendantes des autres sources d'énergie. Ils
sont généralement utilisés pour alimenter les maisons isolées, des chalets ou des loges
ainsi que dans les applications telles que le pompage de I'eau. Dans la plupart des cas, un
systtme autonome, il faudra batteries pour le stockage. Ces systémes sont
particulierement utiles et rentables pour les applications de I'été, lorsque l'accés a un site
est difficile ou colteux, ou lorsque la maintenance doit étre minimisée.

- Les systemes hybrides recoivent une partie de leur pouvoir d'une ou plusieurs sources
supplémentaires. Dans la pratique, les modules photovoltaiques sont souvent couplés a un
générateur de vent ou un générateur de combustible. Ces systémes nécessitent
généralement des batteries pour le stockage. Ils sont les plus appropriées lorsque la
demande d'énergie est élevée (en hiver par exemple).

- Les systemes connectés au réseau nous permettent de réduire notre consommation du
réseau électrique et, dans certains cas, d'alimenter le surplus d'énergie vers le réseau.
Puisque la puissance est normalement stockée dans le réseau lui-méme, les piles ne sont
pas nécessaires sauf nous voulons une certaine forme d’autonome pendant les pannes.
Ces systemes sont utilisés dans les batiments, maisons ou chalets déja raccordés au
réseau électrique.

Les questions qui viennent a 1’esprit sont :

- Quel est le comportement d’un systéme photovoltaique, qu’il soit en site isolé ou qu’il
soit couplé au réseau ?

- Sachant que I’onduleur est le cceur d’une installation (PV) couplée au réseau, quel type
faut-il utiliser ?

- Quelle stratégie de commande faut-il appliquer ?

- Le systéeme (PV) est-il couplé au réseau basse, moyenne ou haute tension ?...

Pour répondre a de telles questions il faut recourir a la modélisation et a la simulation.

151



Chapitre V Simulation des Onduleurs Photovoltaiques Couplés au Réseau Electrique BTA

La modélisation (basée sur une comprehension précise des mécanismes physiques) et la
simulation jouent un réle majeur dans la conception et 1’évaluation des systémes tels que les
systemes (PV). De plus en plus souvent, la simulation remplace de fait le test de systémes réels
ou joue un rdle clé dans ’optimisation des plans de qualification, sur la base d’expériences
"intelligentes".

Le logiciel « MATLAB » nous permet de réaliser des simulations numériques basees sur des
algorithmes d'analyse numérique. Il peut donc étre utilisé pour la résolution approchée

d'équations différentielles, d'équations aux dérivées partielles ou de systéemes linéaires, etc.

V.2 Les différents réseaux électriques

Dans un pays, le transport et la distribution publique assurent le transit de 1’énergie électrique
entre les points de production et les points de consommation.

Les points de production sont les centrales qui générent 1’énergie électrique a partir de
différentes énergies primaires (nucléaire, hydraulique, charbon,...) [1] ou énergies renouvelables
(solaire, éolienne, biomasse,...).

Les points de consommation, en MT - Moyenne Tension -, sont des postes ou des ouvrages, a
partir  desquels 1’énergie est livrée aux clients (abonnés), ceci par I’intermédiaire de la
«Distribution MT».

Donc, il ne suffit pas de produire le courant électrique dans les centrales, il faut aussi I’amener
jusqu’a l’utilisateur final. Ainsi pour atteindre 1’adéquation entre la production et la
consommation, la structure électrique d’un pays est généralement décomposee en plusieurs
niveaux correspondant a différents réseaux électriques. En vue de caractériser ces derniers, en
particulier les réseaux de distribution publique, il est fait usage d’un classement selon les
tensions électriques mise en jeu. Avec cing classes définies par la table ci-dessous, classes
caractérisées par leur abréviation : T.B.T., B.T.A., B.T.B., HT.A, H.T.B., auxquelles
correspondent les termes «trés basse tension», «basse tension A», «basse tension B», «haute
tension A», «haute tension B» [2]. Ci-dessous le tableau des différents domaines de tension :

Abréviations TBA BTA BTB HTA HTB
Dénominations Tres Basse Basse Basse Haute Haute Tension
Tension Tension A Tension B Tension A B
Courant alternatif | U <50 volts | 50 <U <500 500<U< 1000<U < U >50kV
volts 1000 volts 50 kV
Courant continu U<120 120<U< 750<U< 1500< U< U>75kV
volts 750 volts 1500 volts 75 kV
Distance de
voisinage Aucun D >30cm D>30cm D> D > 3 métres
(distance de danger 2 metres
Securité)

Tableau (V.1) Différents domaines de tension [2]

Quelques exemples des domaines de tension :
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Fig. (V.1) Quelques exemples de domaines de tension

Comme il a été déja mentionné, la source photovoltaique peut étre raccordée au réseau électrique
monophaseé ou triphasé via un onduleur.

Le monophasé est le plus répandu dans les habitations et le triphasé est tres répandu dans le
monde industriel.

Dans ce présent travail, une charge est mise en parallele avec le réseau électrique pour montrer
qu’en cas d’absence du rayonnement solaire, la charge est automatiquement alimentée par le
réseau.

V.3 Simulation d’un systéme (PV) couplé au reseau basse tension A (BTA)

Dans ce chapitre on va étudier par simulation dans I’environnement MATLAB/SIMULINK
quelgues systémes (PV) tout en commencant par le systeme le plus petit en arrivant au systeme
le plus grand et le plus compliqué.

V.3.1 Simulation du systeme (PV) couplé au réseau BTA avec un onduleur
monophasé en pont complet sans convertisseur DC/DC

Dans ce cas, le systéeme (PV) se compose de la source (PV), d’un bloc MPPT pour la poursuite
du point de fonctionnement en puissance maximale, d’un onduleur en pont complet. Un filtre de
sortie est placé a la sortie de I’onduleur pour éliminer les harmoniques indésirables et obtenir
ainsi une onde sinusoidale qui peut étre injectée au réseau électrique. Le schéma de simulation
est illustré sur la Fig. (V.2).
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Fig. (V.2) Schéma de simulation du systéeme (PV) couplé au réseau avec un onduleur monophasé

en pont complet sans convertisseur DC/DC

Comme illustré sur la figure (V.2), le systeme est composé de trois parties essentielles :

a)

b)

d)

La source photovoltaique basée sur 1’utilisation d’un générateur (PV) composé de trois
branches (Np=3) de modules solaires. Ces branches sont mises en paralléle et chacune
d’elle est composée de 11 modules placés en série (Ns), donc le nombre total (Niot) est de
33 modules.

le troisieme modele (voir chapitre 111) est utilisé pour effectuer cette étude. Le probleme
majeur d’utilisation des modules (PV), c’est leur caractére non linéaire [1], le GPV
possede un point de fonctionnement optimum, appelé le point de puissance maximale
(MPP : Maximum Power Point) dépendant de [D’intensité d’éclairement et de la
température [3, 4, 5]. L’adaptation des modules PV a la charge s’avére donc nécessaire
pour extraire du module PV le maximum de puissance [6].

L’opération MPPT est réalisée par 1’utilisation des fonctions “Matlab functions » comme
max( ) et find(). A la sortie on trouve les deux valeurs Vmpp et Ivep qui correspondent au
point de puissance maximale.

La tension est utilisée pour 1’alimentation de I’onduleur et le courant est utilisé pour la
commande comme valeur de référence.

Une source de tension contrélée convertit le signal d'entrée (Vmpp) & une source de
tension équivalente. La tension générée est entrainée par le signal d'entrée du bloc. Cette
source est précédée d’une diode anti retour pour empécher le courant de retourner vers la
source.

Un condensateur est mis en paralléle avec la source a pour réle d’éliminer les variations
de la tension continue qui peuvent avoir lieu. (La valeur choisie pour la capacité du
condensateur est de C=100uF).

Un onduleur en pont complet compose de quatre MOSFET (Fig. (V1.3.a) est alimenté par
la source (PV) et commandé par un controleur Hystérésis dont le schéma est présenté sur
la figure. (V.3.b).
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Fig. (V.3) Schéma bloc de I’onduleur monophasé a MOSFET
(@) modele de I’onduleur, (b) schéma de commande des interrupteurs

e) Un filtre LCL est placé a la sortie de ’onduleur. Il permet d’¢éliminer les harmoniques
pouvant étre contenues dans le signal de sortie. (Les valeurs choisies pour ce filtre sont :
L=9mH, C=0.009pF).

f) Enfin le GPV est couplé au réseau électrique basse tension (220V, f=50Hz) et une charge
RL est utilisée pour voir le comportement du systeme en fonction des conditions
climatiques (présence et absence du rayonnement solaire).

Les résultats de simulation sont donnés comme suit :
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Fig. (V.4) Tension de sortie de I’onduleur avant le filtre
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Fig. (V.5) Tension de sortie de 1I’onduleur apres le filtre

Comme on le constate sur les deux figures ci-dessus, la tension avant le filtre a une forme de
créneaux riches en harmoniques, ce qui exige un filtrage pour les éliminer. La tension apres le
filtre est une sinusoide d’amplitude de 312V.

Trois cas sont a configurer :

a) Absence totale du rayonnement (G=0W/m?

[sortic{A)

I I
0.02 0.025

temps(s)
Fig. (V.6) Courant a la sortie de I’onduleur avant le filtre
On voit nettement que le courant généré par la source (PV) est nul en 1’absence du
rayonnement solaire.
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Fig. (V.7) Courant a la sortie de I’onduleur aprés le filtre, Courant dans la charge et
courant du réseau (G=0W/m?)
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Quand le rayonnement solaire est nul (G=0W/m?) le courant généré par la source (PV)
est nul, ainsi la charge est alimentée par le réseau électrique.
b) Cas d’un rayonnement faible (G=200W/m?)
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Fig. (V.8) Courant a la sortie de I’onduleur avant le filtre
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Fig. (V.9) Courant a la sortie de I’onduleur apres le filtre, Courant dans la charge et courant du
réseau (G=200W/m?)

Le courant a la sortie de I’onduleur a une valeur faible due au rayonnement faible. Apres le
filtrage le courant circule dans la charge et il ya une faible valeur injectée dans le réseau.

C) Cas du rayonnement fort (G=1000W/m?)

Les caractéristiques du GPV sont données comme suit :
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Fig. (V.10) Caractéristiques du GPV pour un rayonnement fort (G=1000W/m? et une température

-15

T=25°C) avec la fonction MPPT
(a) Caractéristique lpv=Ff(\Vpv)
(b) Caractéristique Ppv=g(Vpv)
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Fig. (V.11) Courant a la sortie de I’onduleur avant le filtre (G=1000W/m?)
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Fig. (V.12) Courant a la sortie de I’onduleur apres le filtre, Courant dans la charge et courant du

réseau (G=1000W/m?)

Dans le cas du rayonnement fort, on voit clairement que le courant a la sortie de I’onduleur
apreés le filtre est la somme des courants (celui de la charge et celui injecté dans le réseau

électrique).
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V.3.2 Simulation du systeme (PV) non couplé au réseau BTA avec un
onduleur triphasé sans convertisseur DC/DC
V.3.2.1 Schéma de simulation

Le schéma de simulation est illustré sur la Fig. (V.13) :

Cndulsur wiphasé en pont 3 MOSFET Taf =
Vimesa
Jre = - vrefa I ) — - ‘\‘j'\‘j'\r (ﬁp l__ll Ibf v
8 : ] —E0

— F =L ] + oo
Vel P » Veeth oy r—|] L D—L’@
| vde cles [ AT T -] . = Vet
5 > Vmasc —-._I L2
Py o -
= = z = Vet
Contrdleur de couran cl i 2 T 3 % RL ] T
—E = et Feee L

T Vaew[—=wz TIEX

o[&] H?

;

[max .
Continugus
PVG MPPT Clock

SubSystem

To Workspace

A

+

Fig. (V.13) Schéma de simulation du systeme (PV) non couplé au réseau avec un onduleur
monophasé en pont complet sans convertisseur DC/DC

Ce systéme est composé d’un GPV (composé lui méme de 9 branches de modules mises
en parallele, chacune comprend 18 modules en série) ce qui donne :

Vmpp= 35.4x18=637.2V, Impp=4.52x9=40.68A et Pmpp=25.92kW.

Les caractéristiques du module solaire utilisé sont données dans le tableau suivant :

Caractéristiques du module solaire dans les conditions normalisees
Puissance maximale (Pweep) 160Wc
Température (Ter) 25°C
Eclairement (Eref) 1000W/m?
Tension du circuit ouvert (Voc) 44.2V
Courant du court-circuit (ls) 4.9A
Tension du point de puissance maximale (Vwpp) 35.4V
Courant du point de puissance maximale (Ivep) 4.52A
Coefficient de température du courant du court-circuit () 0.0031A/°C
Coefficient de température de la tension du circuit ouvert () -0.143V/°C
Résistance série (Rs) 0.63Q
Courant de saturation (lo) 12nA
Facteur d’idéalité de la diode (n) 1.2

Tableau (V.2) Caractéristiques du module solaire dans les conditions standards

- Un filtre LC dont les valeurs de L et C sont :

L=5mH avec une résistance du bobinage r=0.1, C=8uF
- Unonduleur triphasé composé de 06 IGBT avec des diodes montées en antiparallele dont
le schéma est présenté comme suit :
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V.3.2.2 Principe de la commande par hystérésis de I’onduleur

Le principe de la commande par hystérésis est présente sur la figure suivante :

Commande hystérésis en
courant a deux niveaux

Onde du courant de ref.

(| ref)

4:(%_

—'\>O—>
Phase du courant (i)

—

\4

Séquences de commutation

Fig. (V.14) Principe de la commande par hystérésis

iA Bande

Courant de réf.
d’hystérésis

Courant actuel

i \\\\ >
: Tension dé oot
i___sortie

A
+Vbe

v

ot

Fig. (V.15) Les formes d’ondes du courant et de la tension

Le schéma de I’onduleur et de sa commande est présenté sur la figure (V.16) :
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(b)
Fig. (V.16) Schéma bloc de I’onduleur triphasé avec IGBTs
(b) modéle de I’onduleur, (b) schéma de commande des interrupteurs

V.3.2.3 Résultats de simulation

Une charge (R, L) est utilisée, et les résultats de simulation sont donnés sur les figures (V.17,
V.18, V.19, V.20, V.21):
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Vsor-ond avant le filire
— Vsor-ond apres le filtre
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Fig. (V.17) Tension a la sortie de I’onduleur avant et aprés le filtre Va « phase a »

| —— Vsor-ond avant le filtre ||
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Fig. (V.18) Tension a la sortie de I’onduleur avant et apres le filtre Vb « phase b »

Vsor-ond avant le filire
Vsor-ond apres le filtre
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Fig. (V.19) Tension a la sortie de I’onduleur avant et apres le filtre V¢ « phase ¢ »
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Les figures (V.17, V.18, V.19) montrent I’allure des tensions des trois phases Va, Vb, et Vc a la
sortie de I’onduleur avant et apres le filtre. On constate que les tensions avant le filtre ont une
forme d'onde rectangulaire a haute fréquence (c’est la PWM bipolaire), par contre les tensions
apres le filtre ont une forme sinusoidale dont la fréquence est de 50Hz. En ce qui concerne
I’amplitude, on remarque une légere baisse de la tension apres le filtre, ce qui prouve I’existence
de pertes dues a la commutation des interrupteurs de 1’onduleur.

Les figures (V.20, V.21) illustrent les formes d’ondes des courants avant et apres le filtre avec
une valeur d’amplitude de (Ia=Ib=Ic= 13.5A).

Une phase transitoire de 0.002s peut étre observée au début des courbes, ceci est du a la
commande en courant.

T T T : ! :
20 4 { 4 | i —— Isor-ond "la" avant le filtre

— Isor-ond "Ib" avant le filtre
Isor-ond "lc" avant le filtre |-..—

15 feeeeanann

la, [b, Ic (A)

.. -

| | 1 | | | |
Q 0.002 0,004 0,006 0.008 0.0 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

temps(s)

Fig. (V.20) Courants a la sortie de I’onduleur avant le filtre Ia, Ib et Ic

T T T T T
.0 ] S , Isor-ond "Ia™ :l]:ll'és le filtre
; — Isor-ond "Ib" aprés le filire
15 Isor-ond "Ic” aprés le filtre

la, Ib. [c (A)
k=]

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
temps(s)

Fig. (V.21) Courants a la sortie de I’onduleur apres le filtre Ia, Ib et Ic

V.3.2.4 Spectre de tension et du courant de sortie pour une phase

Fundamental (30Hz) = 12.61 , THD= 3.69%
F ook it ]
£ 100 " fundamental another
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Fundamental (50Hz) = 12.62 , THD=1.48%
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Fig. (V.22) Spectre de la tension et du courant pour la phase “a”

(@) Spectre du courant “ la” de la phase “a” avant le filtre
(b) Spectre du courant ““ Ia” de la phase “a” apres le filtre
(c) Spectre de la tension “ Va” de la phase “ a” avant le filtre
(d) Spectre de la tension “ Va” de la phase “ a” aprés le filtre

D’aprés la figure (V.22.a) illustre un fondamental du courant dont I’amplitude est de 12.61A
avec un taux de distorsion harmonique (THD=3.69%), aprés le filtrage il devient égale a
(THD=1.48%) (Voir Fig. (V.22.b)). Pour la tension, on observe une tension de la phase
“a” avec le fondamental d’amplitude égale a 384.2V et un THD égal a 92.61% (Voir Fig.
V.22.c), ce taux est réduit a 1.94% (Voir Fig. V.22.d).
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V.3.2.5 Effet de la charge sur le rendement de ’onduleur

Le rendement de I’onduleur 1" est déterminé selon la formule suivante :

Pmoy_ond

n= (V.1)

Pmpp

<

ou :

Proy ond : €st la puissance moyenne a la sortie de ’onduleur. (I’explication sera donnée dans le
paragraphe V1.2.5.3 du chapitre VI).

Pwmep : est la puissance maximale fournie par le GPV a I’entrée de I’onduleur.

En changeant la valeur de la résistance de la charge (R,L), on a remarqué une influence nette sur
le rendement de 1’onduleur, la fig. (V.23) montre le rendement pour quelques valeurs de R :

T T T

. —
‘ rendement pour R=100hms

- rendement pour R=150hms
rendement pouwr R=200hms

-rendement pour R=250hms
— rendement pour R=300hms

Rendement

) b L L {5 : i 115 "
4] 0005 0.01 0.015 002 0025 0.03 0.035 0.04
temps(s)

Fig. (V.23) Effet de la résistance R sur le rendement de 1’onduleur pour une méme valeur de
L=5mH

On a constaté que si la valeur de “R” varie de (100hms a 300hms) le rendement augmente, la
meilleure valeur obtenue est de “1n=0.938 , ce qui est un résultat satisfaisant.

L’allure des puissances a I’entrée et a la sortie de I’onduleur est illustrée sur la figure (V.24)
comme suit :

X 1
3% 10 i

Pmpp a l'entrée de Monduleur
Psor-and

Pmmp. Psar-ond( W)

0 e . i | | | [
4] 0.005 0.0l 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
tempsis)

Fig. (V.24) Puissance a I’entr¢ et a sortie de I’onduleur

La puissance de I’onduleur est estimée égale a : P,y ong = 24.35kW.
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V.3.3 Simulation du systeme (PV) couplé au réseau BTA avec un onduleur

triphasé sans convertisseur DC/DC

Dans ce cas, I’onduleur est connecté au réseau électrique triphasé via un filtre LCL, le schéma de

simulation est présenté sur la figure (V.25) :

Iaf
Ta reseau
Ni= powergai
L Cindnlans monophasé en pont 3 MOSFET | Tof -
Vimesa Ief
'__|_ Ta-nf | Ih_résean
7 - i bkl _
Vrefa . Vet i A | A~ T L D: ) :
=
Product - Lr 113 l
iVmesh Hide Bl l_l‘ AT AT = § D_
Vrafh e Ll Ld 4 - Ic_tésemn
*® B Vrefb |_||— . ]
J ol [ AT AT Lss
Productl N N - S
I |rmese Lis2 Lixs
[ 4] 1
Viele | Vicfe T = 1 1 £
' _ . c Charge
Product? Contréleur e courant €L Goto T T . : :
- ") Ve @".":‘ “w)Va
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<k Clock T Workspace
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Fig. (V.25) Simulation du systeme (PV) couplé au réseau BTA avec un onduleur triphasé sans
convertisseur DC/DC

V.3.3.1 Résultats de simulation pour une charge (R=30Q, L=5mH)

——Isor-ond avant le filtre
—Isor-ond aprés le filtre ||

Ia(A)

0.03
temps(s)

Fig. (V.26) Cour/ant a la sortie de ’onduleur pour la phase “a” avant et apres le filtre
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—Isor-ond apres le filtre
e — "la-réseau” injecté dans le réseau ||
— "[a-ch" dans la charge

la, la-réseau, la-ch(A)

T T —

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
temps(s)

Fig. (V.27) Courant a la sortie de I’onduleur aprés le filtre, Courant injecté dans le réseau et
Courant dans la charge (phase “a”)

Isor-ond avant le filre
Isor-ond aprés le filtre ||

Th(A)

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
temps(s)

Fig. (V.28) Courant a la sortie de I’onduleur pour la phase “b” avant et aprés le filtre

: —Isor-ond aprés le filire
— "Ib-ch" dans la charge

Th.Ib-résean, Th-ch(A)T

i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
temps(s)

Fig. (V.29) Courant a la sortie de I’onduleur apres le filtre, Courant injecté dans le réseau et
Courant dans la charge (phase “b)
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— Isor-ond avant le filtre
| Isor-ond aprés le filtre ||
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Fig. (V.30) Courant a la sortie de I’onduleur pour la phase “c” avant et apres le filtre
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Fig. (V.31) Courant a la sortie de I’onduleur aprés le filtre, Courant injecté dans le réseau et
Courant dans la charge (phase “c”)

D’apreés les figures (V.27, V.29, V.31) on observe nettement que le courant injecté dans les trois
phases est tres faible (de ’ordre 0.4A), tout le courant a la sortie du filtre LCL circule dans la
charge.

V.3.3.2 Influence de la charge sur le comportement dynamique du systeme
On peut se poser la question suivante :
Qu’arrive t-il si on diminue ou on augmente la charge ?

Pour répondre a cette question on donne quelques valeurs a la charge et on donne les résultats de
simulation tout en considérant une seule phase (la phase “a”).
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25
R=200hms, L=SinH Isor-ond aprés le filtre
— "la-ch” dans la charge

Ta, la-réscan, Ta-ch{A)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
temps(s)

Fig. (V.32) Courant a la sortie de I’onduleur aprés le filtre, Courant injecté dans le réseau et
Courant dans la charge (“R=20Q, L =5mH”)

25 T T

R=250hms, L=SmH — Isor-f)nd apres Ie’ filre
s S e — "la-réseau” du réseau |
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Ia, la-réseau, la-ch(A)
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25
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Fig. (V.33) Courant a la sortie de I’onduleur aprés le filtre, Courant injecté dans le réseau et
Courant dans la charge (“R=25Q, L =SmH”)

Pour les deux valeurs de la charge (R=20€2, L=5mH and R=25Q, L=5mH), on constate
nettement que le courant dans la charge est égal a la somme des courants : le courant produit par
le GVP et celui du réseau, autrement dit la charge est alimentée des deux cotés.

Explications :

D’apres la loi de Kirchhoff pour les courants )
;. |a . |a-reseaLL
on peut ecrire : —r

la-ch ~la-réseau

la=la-ch*la-réseau

la-ch= la -la-réseau= |a+('|a—réseau)
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On a constaté auparavant que pour (R=30€, L=5mH), le courant du réseau devenait trés faible et
tendais vers la valeur nulle pour changer de sens c'est-a-dire le réseau va recevoir le courant a
partir de la source (PV).

Mais pour une augmentation de la charge au-dela de (R=30€Q, L=5mH), on observe de fagon trés
claire que le courant injecté dans le réseau augmente de plus en plus, pour une valeur de
(R=57Q, L=5mH) le courant dans le réseau devient égal a celui de la charge (voir Fig. (V.35))

— Isor-ond apres le filtre
— "la-réseau” injecté dans le réseau |
— "la-ch" dans la charge

10fe M oo ‘ / ------------ e e G S =
5 - ,,,

15 oo - e
R=350hms, L=5mH

Ia, la-réseau, la-ch(A)

-10 : S

IS ; e : e -

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
temps(s)

Fig. (V.34) Courant a la sortie de I’onduleur aprés le filtre, Courant injecté dans le réseau et
Courant dans la charge (“R=35Q, L =5mH”)

! T T T T
R=570hms, L=5mH : —Isor-ond aprés le filtre
: — "la-réseau” injecté dans le réseau ||
— "la-ch" dans la charge

Ia, [a-réseau, Ia-ch(A)

] I S— A S— A— A— -

temps(s)

Fig. (V.35) Courant a la sortie de I’onduleur aprés le filtre, Courant injecté dans le réseau et
Courant dans la charge (“R=57Q, L =5mH”)

V.3.3.3 Influence du rayonnement sur le comportement dynamique du
systeme

Pour voir maintenant I’effet de I’intensité du rayonnement solaire, on fait changer cette intensité
en gardant une méme valeur de la charge (celle de R=57Q, L=5mH), les résultats obtenus sont
les suivants :
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——Isor-ond aprés le filtre
100 ! — "la-réseau” du résean
— "[a-ch" dans la charge

Ia, Ta-réseau, Ta-ch(A)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
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Fig. (V.36) Courant a la sortie de I’onduleur aprés le filtre, Courant injecté dans le réseau et
Courant dans la charge pour (G=0W/m?)

D’apres la figure (V.36), si on néglige le courant de la charge, le courant délivré par le réseau
électrique est completement acheminé vers la source (PV) ceci risquera la destruction des
panneaux solaires s’ils ne sont pas munis de diodes anti retour.

10 T -
! — Isor-ond apres le filtre

| — "la-réseau” du réseau
— "la-ch" dans la charge

[a, la-réseau, la-ch{A)

i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
temps(s)

Fig. (V.37) Courant a la sortie de I’onduleur apres le filtre, Courant injecté dans le réseau et
Courant dans la charge pour (G=200W/m?)

La figure (\V.37) donne les allures des courants “la” a la sortie de 1’onduleur (en bleu), “la-
réseau” dans le réseau (en rouge) et “la-ch” dans la charge ( ) pour une intensité du
rayonnement faible (G=200W/m?), on voit que le courant “la” est faible et que le courant de la

charge est de nouveau égal a la somme des courants “la” et “la-réseau”, c'est-a-dire que la charge
est alimentée des deux cotés.
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Fig. (V.38) Courant a la sortie de I’onduleur aprés le filtre, Courant injecté dans le réseau et
Courant dans la charge pour (G=800W/m?)

Si I’intensité du rayonnement solaire augmente (G=800W/m?), une augmentation du courant “la”
est claire. La figure (\V.38) montre que le GPV alimente la charge et le surplus est injecté dans le
réseau.

V.4 Conclusion

Dans ce chapitre la simulation des onduleurs photovoltaiques monophasé et triphasé en pont a
été présentée. Les cas ou le réseau électrique basse tension A (BTA) est connecté (ou non) ont
été envisageés et les résultats de simulation ont été donnés et discutés.

Une premiere constatation a faire est que la (les) tension (s) a la sortie de 1’onduleur est (sont) un
signal (signaux) rectangulaire (s) a haute fréquence (fruit d’'une commande PWM bipolaire), ce
qui nécessite un filtrage des harmoniques.

Une seconde constatation se présente dans la nature du filtre a placer a la sortie de 1’onduleur,
un filtre “LC” passe bas est trés suffisant si le systéeme (PV) n’est pas raccordé au réseau
électrique et un filtre “LCL” est nécessaire dans le cas contraire (c'est-a-dire si le systeme PV est
raccordé au réseau).

Une troisieme constatation réside dans I’influence de la charge et de I’intensité du rayonnement
solaire sur le comportement dynamique du systeme en général (autrement dit les allures de
courants “la”, “la-réseau” et “la-ch™) dans la phase “a”, la méme chose est observée dans les
phases “b” et “c”.

Finalement, on peut conclure que les résultats obtenus sont tres satisfaisants.

Le chapitre qui suit sera consacré aux onduleurs multi niveaux qui sont trés importants pour le
couplage des SPV au réseau a haute tension.
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V1.1 Introduction

De nombreuses applications industrielles ont commenceé a exiger des appareils de puissance
plus élevée au cours des derniéres annees. Certaines machines de moyenne tension et des
applications de services publics exigent une moyenne tension et une puissance de plusieurs
mégawatts. Pour un réseau a moyenne tension, il est difficile de raccorder directement un seul
commutateur a semi-conducteur de puissance. Par conséquent, une structure de convertisseur de
puissance a plusieurs niveaux a été introduite en tant qu'alternative a des situations de forte
puissance et de tension moyenne, Par la suite, plusieurs topologies de convertisseurs a plusieurs
niveaux ont eté développées.

Les sources d'énergie renouvelables comme le photovoltaique, I'éolien, les piles a combustible
peuvent étre facilement interfacés un convertisseur multi niveaux pour une demande de forte
puissance [1, 2, 3].

Le concept de convertisseurs multi niveaux a été mis en place depuis 1975 [4]. Le terme multi-
niveaux a commencé avec le convertisseur a trois niveaux [5]. Par la suite, plusieurs topologies
de convertisseurs multi niveaux ont été développés [6, 7, 8, 9, 10,11, 12, 13,].

Le convertisseur multi niveaux a plusieurs avantages par rapport au convertisseur a deux niveaux
conventionnel qui utilise une stratégie de commande a haute fréquence basée sur la PWM.

Les caractéristiques attrayantes d'un convertisseur multi niveaux peuvent étre réesumées comme
suit :

e Qualité de la forme d'onde en escalier: les convertisseurs multi niveaux peuvent non
seulement générer des tensions de sortie avec une distorsion tres faible, mais peut aussi
réduire les contraintes dv/dt; par conséquent, les problémes liés a la compatibilité
électromagnétique (EMC) peuvent étre réduits.

e La tension en mode commun (Common Mode Voltage (CMV)): les convertisseurs
multi niveaux produisent une plus petite tension en mode commun, Par conséquent, la
contrainte dans les paliers d'un moteur relié a un moteur d'entrainement a niveaux
multiples peut étre réduite. En outre, la tension en mode commun peut étre éliminée en
utilisant des stratégies de modulation avanceées telles que celle proposée dans [14].

e Courant d'entrée avec une faible distorsion.

e Fréquence de commutation: les convertisseurs multi niveaux peuvent fonctionner a la
fois en fréquence de commutation fondamentale et en haute fréquence de commutation
(PWM). Il est & noter qu’une fréquence de commutation plus faible signifie généralement
des pertes par commutation réduites et un plus grand rendement.

Malheureusement, les convertisseurs multi niveaux présentent certains inconvénients. Un
inconvénient particulier est la nécessité d’un grand nombre de commutateurs de puissance a
semi-conducteurs dont chacun d’eux nécessite un circuit de commande propre, cela peut
entrainer I'ensemble du systéme a étre plus colteux et complexe.

Plusieurs topologies de convertisseurs multi niveaux ont été proposées au cours des deux
dernieres decennies |15]. En outre, trois différentes grandes structures de convertisseurs multi
niveaux ont été rapportées dans la littérature:

e Les onduleurs en pont mis en cascade avec des sources de courant continu séparées,
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e Lesonduleurs NPC
e Etles onduleurs avec condensateurs flotteurs.
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Fig. (V1.1) Configurations en demi-pont des onduleurs photovoltaiques

(@) Configuration a deux niveaux
(b) Configuration a trois niveaux
(c) Configurations a N niveaux

La Figure. (V1.1) montre un diagramme schématique d'un onduleur en demi-pont avec différents
nombres de niveaux, pour lesquels I'action des semi-conducteurs de puissance est représentée par
un commutateur a plusieurs positions.

Ce chapitre passe en revue I'état de I'art de la technologie des onduleurs de puissance a plusieurs
niveaux qui peuvent raccorder les sources photovoltaiques au réseau électrique a haute tension.
La simulation de quelques topologies est effectuée dans 1I’environnement MATLAB/SIMULINK

et les résultats de simulation sont discutés.

V1.2 Onduleur NPC triphase a trois niveaux commandé par la stratégie PWM
multiple avec convertisseur DC/DC survolteur

Le circuit global est présenté dans la figure (V1.2) comme suit :
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Fig. (V1.2) Schéma du Systeme photovoltaique global connecté au réseau électrique BTB

Le systéme global, représenté a la figure. (VI.), est constitué d'un générateur photovoltaique
(GPV), deux condensateurs d'entrée identiques, C et C' pour former un diviseur capacitif, d'un
onduleur composé de 12 interrupteurs a six diodes connectées au point neutre, un signal de sortie
filtrer (LCL) et un convertisseur élévateur DC/DC. L'ensemble du systéme est relié au réseau
électrique BTB.

V1.2.1 Modele du GPV

Le modele utilisé dans cette simulation est le modele a une diode (voir chapitre I11). Les données
électriques utilisées dans cette simulation sont celles du module solaire “ENIRSOLAR75”
fabriqué par I’Entreprise Nationale des Industries Electroniques (ENIE) en Algérie dont la fiche
technique est donnée dans le tableau suivant :

Parameter value
Maximal power 75W, +/- 10%
Short circuit current Isc 4.67A
Open circuit voltage Voc 21.6V
MPP voltage Vwpp 17.30V
MPP current lypp 4.34A
minimum value of the fuse in seri 10A
number of cells in series 36
number of cells in parallel 1

Tableau. (V1.1) Caractéristiques techniques du module solaire “ENIRSOLAR75”

Le schéma de simulation est donné comme suit (Fig. (V1.3)
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Fig. (V1.3) schéma de simulation du modéle a une diode pour le module solaire

V1.2.2 Modéle du convertisseur DC/DC survolteur et son controéle

V1.2.2.1 Modele du convertisseur DC/DC survolteur
Le modele du convertisseur DC/DC survolteur est illustré dans la figure (V1.4) :

I Io
L E | A
D
S
> Vin

C— R out

o

Is

Fig. (V11.4) Modele du convertisseur DC/DC survolteur

Un convertisseur DC/DC survolteur (ou Step-Up en anglais), ou hacheur paralléle, est
une alimentation a découpage qui convertit une tension continue en une autre tension continue de
plus forte valeur.

Quand le convertisseur DC/DC survolteur travaille en mode de conduction continue, le courant
IL traversant I'inductance ne s'annule jamais. La tension de sortie est calculée de la fagon suivante
(en considérant les composants comme parfaits) [16] :

Durant I'état passant, l'interrupteur “S” est fermé, la tension Vi, apparait aux bornes de
I’inductance “ L” qui provoque une variation du courant (I.) circulant a travers la bobine

d'inductance pendant une période de temps (t) par la formule:

AL _ Vi
At L (VL1)
A la fin de I'état passant, l'augmentation de (I.) est donc:
AIL ZEJ.DT\/indt:EVvin
B L (VI1.2)

Ou: D est le rapport cyclique, elle represente la fraction de la période T pendant laquelle
I’interrupteur est activé. Par conséquent, D est compris entre O et 1.
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Pendant I'état bloqué, l'interrupteur “S” est ouvert, le courant traversant l'inductance circule a
travers la charge. Si on considére une chute de tension nulle aux bornes de la diode et un
condensateur suffisamment grand pour garder sa tension constante, I'évolution de I est :

\/in_ out:LdL
dt (V1.3)

Par conséquent, la variation de I_ durant I'état bloqué est :

V. -V
f ILOﬁ _ ;—T ( in out
L L (V1.4)

Jdt _ (Vin-Veu)(1-D)T

Si on considére que le convertisseur a atteint son régime permanent, la quantité d'énergie stockée
dans chacun de ces composants est la méme au début et a la fin d'un cycle de fonctionnement. En
particulier, I'énergie stockée dans I'inductance est donnée par :
1
E==LI2
2 (VL1.5)

En conséquence, le courant traversant l'inductance est le méme au début et a la fin de chaque
cycle de commutation. Ce qui peut s'écrire de la fagon suivante :

AL,_+Al,_ =0 V16)

En remplagant AL, et AI_par leur expression, on obtient :

Al +AI, z\/inDT+(\/in_Vout)(1_D)T=O
7L L (VL.7)

Ce qui peut se réécrire de la fagon suivante :

1

Vin 1_D (VI.8)

Le rapport cyclique peut étre ainsi calculé par :
Vin

Vout (V1.9)
Orona:

D=1-

VOUt = % _[ IOUtdt

Aprés dérivation, on obtient :

(V1.10)
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Ou :

L, R et C sont respectivement de l'inductance, la résistance et la capacité du convertisseur
DC/DC, Vin et Vout SONt respectivement la tension d'entrée et la tension de sortie du convertisseur
DC/DC.

Le rendement du convertisseur DC/DC survolteur est donné par :

(VI.11)

— Voutxlout — I:)out
Nocioe V.xl P V112)

V1.2.2.2 Contrdle MPPT du convertisseur DC/DC survolteur

Le convertisseur DC/DC survolteur est modélisé comme un bloc dans lequel les entrées sont la
tension délivrée par les panneaux solaires et le courant généré par le contréleur MPPT. Ce
dernier est basé sur un algorithme de recherche appelé perturber et observer (P&O) [17] (voir
organigramme dans 1’annexe).

V1.2.3 Modéle de ’onduleur NPC triphasé trois niveaux

Comme le montre la figure. (V1.2) I’onduleur est formé de trois bras. Chaque bras comporte
quatre transistors IGBT montés en série. La tension du bus est divisée en deux par la connexion
de deux condensateurs identiques connectés en série. Chaque bras est complété par I'ajout de
deux diodes de blocage. L'onduleur NPC peut produire trois niveaux de tension a la sortie: une
tension positive, une tension nulle et une tension négative. Par conséquent, douze IGBT sont
utilisés pour cette topologie d’ou la nécessité de douze signaux de contrble. Ces signaux peuvent
étre générés par un contréleur PWM.

V1.2.4 Commande PWM de I’onduleur NPC triphasé trois niveaux

La PWM est une technique couramment utilisée pour la commande des onduleurs. Elle est basée
sur la comparaison des deux signaux.

Dans ce travail, on a utilisé un signal triangulaire qu’on a comparé avec un signal sinusoidal et
son oppose comme deux références. En outre, une commande en boucle fermée est effectuée en
utilisant un contréleur PID pour chaque phase. Le circuit de commande est esquisse sur la figure.
(VL5) :
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Fig. (V1.5) Controle PWM des douze IGBT

V1.2.5 Simulation du systeme global raccordé au réseau BTB

Le diagramme de simulation de I'ensemble du systéme est représenté sur la figure. (V1.6) comme

suit :
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Fig. (V1.6) Systéme de simulation de systeme photovoltaique global raccordé au réseau BTB

A I'entrée du systéme, un commutateur manuel nous permet de sélectionner l'une de ses entrées a
passer a travers la sortie. L'intensité du rayonnement solaire (variable ou constant) peut étre
choisie. Par conséquent, la sortie du commutateur est reliée au schéma de principe du module
solaire qui a son tour alimente un convertisseur DC/DC commandé par le courant lref généré par

un contréleur MPPT.

Iref ZIMPPXNP
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Ou: Np est le nombre de branches en paralléle et Ivep la valeur du courant au point de puissance
maximale.

A la sortie du convertisseur DC/DC, un onduleur triphasé trois niveaux est inséré dans le circuit.
Ceci est contrélé par une stratégie basée sur la PWM qui utilise un signal triangulaire positif
compareé a deux signaux de référence (le signal sinusoidal et son inverse).

Les sorties de ’onduleur sont reliés au réseau BTB et a une charge RL par l'intermédiaire d'un
filtre LCL. Afin d'obtenir la tension d'entrée souhaitée du convertisseur DC / DC, 19 modules en
série sont choisis.

VI1.2.5.1 Résultats des simulations avec un rayonnement solaire Constant
(G=1000W/m?) avec réseau déconnecté

V1.2.5.1.1 Caractéristique du GPV
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Fig. (V1.7) Caractéristique du Générateur photovoltaique ENIESOLAR dans les conditions STC

V1.2.5.1.2 Paramétres du convertisseur DC/DC survolteur
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Fig. (V1.8) Parametres du convertisseur DC/DC survolteur
(@) Tension d’entrée et tension de sortie
(b) Puissance d’entrée et puissance de sortie

Sur la figure (V1.8), on observe une amplification de la tension a la sortie du convertisseur
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DC/DC. La tension a son entrée qui était de Vp,=NsxVweP = 19x17.3=328.7V devient égale a
1314.8V. L’équation (V1.9) nous donne un rapport cyclique de D=0.75. Les puissances d’entrée et de
sortie sont illustrées sur la figure (V1.8.b.) et un calcul du rendement nous donne une valeur de 0.938.

V1.2.5.1.3 Paramétres de ’onduleur
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Fig. (V1.9) Paramétres de I’onduleur pour la phase “a”
(@) Tension “Va” avant et apres le filtre, (b) Courant “la” avant et apres le filtre
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Fig. (V1.10) Paramétres de 1’onduleur pour la phase “b”
(@) Tension “Vb” avant et apres le filtre, (b) Courant “Ib” avant et apres le filtre
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Fig. (VI1.11) Paramétres de 1’onduleur pour la phase “c”
(@) Tension “Vc” avant et apres le filtre, (b) Courant “Ic” avant et aprés le filtre
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Au début de l'algorithme MPPT, c'est a dire a (t = 0), la puissance est nulle ce qui explique le
fonctionnement en circuit ouvert (Vpv = Voo = 410.4V) et (lpv = Iref = 0A), aprés un temps
d'échantillonnage qui est considéré comme <0,02, la tension Vpy tombe a la valeur Vwvpp =
328.7V.

Les figures (V1.9.a), (V1.10.a) et (VI.11.a) montrent les tensions a la sortie de 1’onduleur, se sont
de signaux rectangulaires générés par PWM utilisant un signal triangulaire de frégquence 3kHz
(qui est une fréquence basse). Par contre les tensions apres le filtre sont des signaux sinusoidaux.
Au début de la simulation de I'onduleur est alimenté par le condensateur chargé initialement. Une
fois que le condensateur est déchargé, I'onduleur est alimenté par la source photovoltaique.

Les figures (VI1.9.b), (VI1.10.b) et (VI.11.b) montrent les formes des courants a la sorties de
I’onduleur.

VI1.2.5.2 Résultats des simulations avec un rayonnement solaire Constant
(G=1000W/m?) avec réseau connecté

Lorsque le réseau est connecté, les résultats de simulation obtenus sont les suivants:
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Fig. (V1.12) Courant “la” & sortie de I’onduleur (avec réseau connecte)
(@) Courant “la” avant et apres le filtre, (b) Courants : “la”, “la-réseau” et “la-ch”
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Fig. (V1.13) Courant “Ib” a sortie de 1’onduleur (avec réseau connecté)
(@) Courant “Ib” avant et apres le filtre, (b) Courants : “Ib”, “Ib-réseau” et “Ib-ch”
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Fig. (VI1.14) Courant “Ic” a sortie de 1’onduleur (avec réseau connecté)
(@) Courant “Ic” avant et apres le filtre, (b) Courants : “Ic”, “lc-réseau” et “lc-ch”

Les figures (VI1.12.a, VI.13.a, VI1.14.a) illustrent le courant avant et apres le filtre & chaque phase.
Un régime transitoire, durant une période de 0,02 s, est observé ou le courant est trés grand. Ceci
peut étre expliqué par le fait que le réseau envoie le courant dans le systéme. Ceci conduit a
utiliser un filtre avec une bobine ayant une résistance de quelques ohms.

De t = 0.025s, le systeme est alimenté par la source photovoltaique. Par conséquent, le courant
de sortie de I'onduleur alimente la charge et le courant résiduel est injecté dans le réseau. Les
flgures (VI 12 b, VI1.13.b, VI1.14.b) montrent des formes d'ondes des différents courants.
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Fig. (V1.15) Tension a la sortie de 1’onduleur avec réseau connecté
(@) Tension “Va” de la phase “a”, (b) Tension “Vb” de la phase “b”, (c) Tension “Vc¢” de la
phase “c”
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Dans la figure (\V1.15), les trois tensions de phases, avant et apres le filtre sont représentées. Ces
tensions commencent par une petite valeur a une valeur de 100 V (égale a la moitié de celle du
condensateur (Vdc = 200V)) qui commence a se décharger a t = 0, mais ne tend pas vers 0
comme dans le cas du systéme n'est pas connecté au réseau, cette fois-ci augmentera, car le
réseau impose ses tensions.

VI1.2.5.3 Rendement de I’onduleur avec un rayonnement solaire Constant
(G=1000W/m?)

Pour calculer le rendement de 1’onduleur, il faut d'abord déterminer la puissance moyenne de
sortie de I'onduleur qui est donnée par la formule suivante:

1t 17
out-inv T -[O pout—lnv( ) T J-O [pa( )+p ( )+p ( )] (V|14)

Ou:

Pout-inv(t) : est la somme des puissances instantanées des trois phases (qui sont respectivement
pa(t), po(t) et pe(t) avec :

P, (t):Va (t)xia (t):VmaXSin ((Dt—(P)xlmaXSin ((Dt) (V|15)

Py (t):Vb (t)xib (t):VmaxSin (wt'w'ﬁjxlmaxsm ((Dt_ 2_1.[)
3 3 (V1.16)

0. (©=V, ()i, ()=V_ sin (mt-cp-ﬂjmmsin (mt-4—nj
3 3 (VI1.17)

La substitution de ces puissances par leurs expressions dans I'équation (V1.14), on obtient:

1T 1T . .
Pout-inv = ?J.O pout—inv (t)dt: ? IO [VmaXSIn (O)t-(P)leaXSIH ((Dt) +
V,

. 2n . 2n
maxSIN| ®t-@-— (X1, sin| ot-— |+
3 3
Vv,

naxSIN (wt—(p—%rjxlmaxsin (wt—%j]dt

(V1.18)
Ou:

Vi _\/Evrms et | =2l ms (Vs et Irms SONt respectivement les valeurs efficaces de la tension
et du courant pour chaque phase, ¢ est le déphasage entre le courant et la tension).
Apres calcul, on trouve :

P ...=3V I cos(p)

out-inv rms ' rms

(V1.19)
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Le rendement de 1I’onduleur est donné par :

P

— ' out-inv

MNbciac = P
DC/DC (V1.20)

La puissance a la sortie du convertisseur DC/DC et la puissance moyenne a la sortie de
I’onduleur sont représentées par la figure (V1.16) comme suit :

18000 T T T T T T T T
1 i i i |——puissance a la sortie du convertisseur de/de

16000 : : : i 77~ puissance a la sortie de l'onduleur avant le filtre
i | ~ puissance a la sortie de londuleur aprés le filue

12000
10000
BOOO

I

A000 [—--e--reeerf o1

Pen-do/de, Psor-ond, Psor-filtre(W)

2000 ,’j
9 74 i i I ! -
0 0.02 0.04 0.08 008 0.1 0.12 0.14 016 018 0:2
temips(s)

Fig. (V1.16) Puissance a la sortie du convertisseur DC/DC et puissance a la sortie de I’onduleur
avant et apres le filtre

En utilisant les équations (V1.12) et (V1.20), les rendements du convertisseur DC/DC et de
I’onduleur sont présentés dans la figure (V1.17) :

rendement du convertisseur defde
""" rendement de 'onduleur avant le filire
i rendement de l'onduleur aprés le filme

Rendement

0 i | |
o 0.02 .04 06 0.08 0.1 0.12 0.14 16 018 0.2
temps(s)

Fig. (VI.17) Rendements du convertisseur DC/DC et de I’onduleur

Le filtre utilisé dans ce travail est un filtre LCL, car il est trés approprié dans le cas ou
I'installation photovoltaique est connectée au réseau. Comme il est montré dans la Fig. (VI1.16),
la puissance de sortie du convertisseur DC/DC est 13366.5kW et la puissance de sortie de
I'onduleur est 12835kW avant le filtre, mais la puissance aprés le filtre est seulement
11623.5kW. Ceci est di aux pertes par effet Joule dans les résistances des bobines de filtrage qui
sont prises égales a chaque 1Q. Ces pertes peuvent étre réduites d'une part, en diminuant les
valeurs des résistances des bobines. D'autre part, en utilisant les équations (V1.12) et (V1.20), le
rendement du convertisseur DC/DC et de I'onduleur sont respectivement:
Noc/oc= 0,938 et noc/ac = 0,96.
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Selon la derniere valeur, les pertes dans les interrupteurs de I'onduleur sont trés faibles et ils ne
peuvent étre négligés. Ces pertes représentent les pertes par commutation et les pertes par
conduction [18, 19].

V1.2.5.4 Résultats des simulations avec un rayonnement solaire variable avec
réseau déconnecté

Le rayonnement solaire est simulé par une courbe qui commence par de faibles valeurs dans la
matinée et évolue au fil du temps pour atteindre une valeur maximale (1000W / m2) a midi, puis
diminue dans la soirée. Le nombre d'heures d'ensoleillement est supérieur ou égal a 9 heures (a
des conditions climatiques dites de type "A™) [20]. Dans ce travail, le nombre d'heures est pris
égal a 15 heures. Sachant que la période du signal sinusoidal est égale a 0,02 s (ce qui est tout a
fait négligeable a 24 heures). Ainsi, un temps de simulation de 24h x 3600 = 86400 secondes
divisé par 100 000 qui donne une valeur de 0.864s est pris pour visualiser le comportement des
tensions et des courants a la sortie de I'onduleur.

Le temps de simulation est donné pour imiter le comportement d'un véritable rayonnement
solaire (voir Fig. (V1.18)).

1200 T

1000

20O

600

400

[ntensite du rayonnement solaire (W/m2)

200

]
i 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

temps(s)

Fig. (V1.18) Intensité du rayonnement solaire quotidien

Les résultats sont donnés comme suit :

15000

16000

14000

= 12

A~ ; . i H ]

03 £} 05 (113 0.7 il 02 03 [ E] 03 (113 a7 08
tempsis) fespsis)

(a) (b)
Fig. (V1.19) Paramétres du convertisseur DC/DC survolteur
(@) Tension a I’entrée et a la sortie du convertisseur

(b) Puissance a I’entrée et a la sortie du convertisseur
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Dans la figure (VI1.16.a), une amplification marquée de la tension d'entrée du convertisseur est

observée. En utilisant I'équation (V1.9), le rapport cyclique du convertisseur DC/DC survolteur
est D = 0,75. Le rendement du méme convertisseur npc/oc = 0,938 est obtenu.
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Fig. (V1.20) Tension a la sortie de I’onduleur “VVa” de la phase “a” avant et apres le filtre avec
réseau déconnecté
(a) Tension “Va” avec rayonnement variable, (b) L'élargissement de la tension “Va” au début de
la simulation
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Fig. (VI.21) Tension a la sortie de I’onduleur “Vb” de la phase “b” avant et apres le filtre avec
réseau déconnecté
(@) Tension “Vb” avec rayonnement variable, (b) L'élargissement de la tension “Vb” au
début de la simulation
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Fig. (V1.22) Tension a la sortie de I’onduleur “Vc” de la phase “c” avant et apres le filtre avec

réseau déconnecté

(@) Tension “Vc” avec rayonnement variable, (b) L'élargissement de la tension “\Vc” au

début de la simulation
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Fig. (V1.23) Tensions a la sortie de ’onduleur avant et aprés le filtre (une période est montrée)
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Fig. (V1.24) Courants a la sortie de I’onduleur avant le filtre avec réseau déconnecté
(@) Courants “la”, “Ib”, “Ic” pour le rayonnement variable, (b) élargissement des courants au
début de la simulation
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Fig. (V1.25) Courants a la sortie de ’onduleur apres le filtre avec réseau déconnecté
(@) Courants “la”, “Ib”, “Ic” pour le rayonnement variable, (b) élargissement des courants au
debut de la simulation
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Fig. (V1.26) Courants a la sortie de I’onduleur (une période est montrée)
(@) Courant avant le filtre
(b) Courant apres le filtre

V1.2.5.5 Résultats des simulations avec un rayonnement solaire variable avec
réseau connecté
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Fig. (V1.27) Tensions a la sortie de ’onduleur avant et apres le filtre avec réseau connecté
(@) Tension “Va”, (b) Tension “Vb, (c) Tension “Vc¢”
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Fig. (V1.28) Courants a la sortie de I’onduleur avant et apres le filtre avec réseau connecté
(@) Courant “la” avant et apres le filtre
(b) Courant “Ib” avant et apreés le filtre
(c) Courant “Ic” avant et apres le filtre
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Fig. (V1.29) Courants a la sortie de I’onduleur avec réseau connecté

(@) Courants : “la”, “la-réseau” et “la-ch”

(b) Courants : “Ib”, “Ib-réseau et “Ib-ch”

(c) Courants : “Ic”, “lc-réseau” et “lc-ch”
La figure (V1.27) montre les tensions des trois phases, avant et apres le filtre, a la sortie de
I'onduleur. Avant le filtre, on constate que les tensions commencent par une valeur faible (égale a
celle du condensateur divisé par 2 (Vqc / 2 = 200/2 = 100 V)), puis elles augmentent de plus en
plus jusqu'a t = 0.26s ou la source photovoltaique commence a charger le systeme. Les courants
correspondant (Fig. (V1.28)) commencent par une valeur élevée (environ 45A) qui dure pendant
une période de 0,02 s (33 minutes dans la realité) a la valeur de 13.3A. Les courants & la sortie de
I'onduleur pour chaque phase sont présentés dans la figure. (V1.29), ou a t = 0, une période de
transition pendant laquelle le courant imposé par le réseau est égal clairement la somme du
courant fourni au systeme et celui qui alimente la charge. Mais lorsque le rayonnement solaire
atteint une valeur suffisamment élevée, l'installation photovoltaique alimente la charge et envoie
le courant restant dans le réseau, il tend vers zéro, le soir, car le rayonnement est faible, et que la
charge est alimentée par le réseau.
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V1.2.5.6 Rendement de I’onduleur pour un rayonnement variable
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Fig. (V1.30) Puissances aux sorties du convertisseur DC/DC et de I’onduleur avec réseau
déconnecté
(@) Puissance a la sortie de I’onduleur tout au long de la journée
(b) L'élargissement des puissances au début de la simulation
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Fig. (VI.31) Rendements du convertisseur DC/DC et de 1’onduleur

La figure. (V1.30) illustre la puissance a I’entrée et a la sortie de I'onduleur (avant et apres le
filtre). La puissance a la sortie de I'onduleur avant que le filtre est a peu pres égale a la puissance
d'entrée, ce qui donne un rendement égal a 0,96. Cela montre que les pertes par commutation et
les pertes par conduction des interrupteurs de l'onduleur sont négligeables.

Par conséquent, la puissance aprés que le filtre est nettement plus faible que la puissance
d'entrée, ce qui donne un rendement égal a 0,9. Donc, il est trés clair que les pertes par effet
Joule dans le filtre sont responsables de cette diminution.

VI1.2.5.7 Spectre de la tension et du courant avant et aprés le filtre pour la
p| 1ase “a”.

En se basant sur I’utilisation du bloc de POWERGUI nous présentons les spectres de la tension
et du courant avant et apres le filtre comme suit :
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Le taux de distorsion harmonique (THD (%)) de la tension et du courant de la phase "a" pour
trois valeurs de “ fp” est donne dans le tableau (V1.2).

THD (%)
Phase “a” | fp=50Hz | fp =1000Hz | fp =3000Hz
lanf 64.49 25.54 16.54
laf 42.45 2.49 0.15
Vant 37.43 58.74 57.71
Vaf 44.01 4.10 0.18

Tableau (V1.2) Taux de distorsion harmonique(%)

Dans le tableau ci-dessus, le taux de distorsion harmonique total (THD) est donné pour la phase
“a” pour trois fréquences de commutation. Nous notons que le THD diminue avec
I'augmentation de la fréquence. Les meilleurs résultats sont obtenus pour la fréquence fp = 3 kHz.
Ou :

fr : est la fréquence de I'onde porteuse dans la commande PWM.

lant €t Vant SONt respectivement le courant et la tension non filtrés de la phase “a”.

lar et Var sont respectivement le courant et la tension filtrés de la phase “a”.

L'amplitude de I'harmonique fondamental et la valeur du THD (%) sont donnés par la figure.
(V1.32) :

Fundamental (50Hz) = 656.2, THD=57.71% Fundamental (50Hz) = $44.5, THD=0.18%
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Fig. (V1.32) Spectre de la tension et du courant a la sortie de I’onduleur avant et apres le filtre
pour la phase “a”
(a) Spectre de Vant, (b) Spectre de Var, () Spectre de lant, (d) Spectre de las
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V1.3 Onduleur NPC triphasé neuf niveaux commandé par la stratégie PWM
multiple avec convertisseur DC/DC survolteur pour raccordement au réseau
HT

L’onduleur a neuf niveaux a structure NPC (ou bien a diodes flottantes) est une nouvelle
structure de conversion utilisée pour alimenter les machines a courant alternatif de forte
puissance a tension et a fréquence variable.

En général, dans les structures NPC, pour I’obtention d’une tension de N-niveaux, N-1
condensateurs sont nécessaires a I’entrée de 1’onduleur. Les tensions aux bornes de ces
condensateurs sont toutes égales a Vdc /(N-1) ou Vqc représente la tension a ’entrée de 1’onduleur
. Il est composé de 2*(N-1) interrupteurs connectés en série [21]. Chaque couple d’interrupteurs
forme une cellule de commutation, ces deux interrupteurs sont donc commandés de facon
complémentaire.

Donc, I’onduleur triphasé a neuf niveaux se compose de trois bras symétriques constitué
chacun de (16) interrupteurs bidirectionnels en série, Chaque interrupteur est composé d’un
transistor ”GTO, IGBT,...”, et d’une diode montée en téte béche et (14) diodes appelées diodes
flottantes. Chaque bras est relié a une alimentation continue.

La représentation schématique de cet onduleur est donnée par la figure. (V1.33) comme suit:
Su la figure. (V1.33),0n a:

Vc1=Vc2=Ve3=Vces= Ves=Ves= Ver=Ves=Vc
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Fig. (V1.33) Onduleur triphasé a neuf niveaux a diodes flottantes

La symétrie des onduleurs triphasés permet leur modélisation par bras, ensuite on déduit celle de
I'onduleur complet. Donc, pour décrire le fonctionnement de I’onduleur triphasé a neuf
niveaux de type NPC, on considere un seul bras dont la structure est représentée dans la figure
(V1.34). 1l faut déterminer les valeurs que peut prendre la tension simple Vg entre la borne “a”
de la charge et le point neutre O. Cette tension est entiérement définie par 1’état (0 ou 1) des 16
interrupteurs Si1, S12, ..., Sig de la partie haute du bras et S’11, S’12,..., S’18 de la partie basse du
méme bras.

Chaque branche du convertisseur est vue comme un commutateur dont les positions
permettent de modifier le potentiel du pointa. Ce point est connecté a chaque fois a l'une
des tensions aux bornes des condensateurs qui sont mis en série.
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Fig. (VI1.34) Structure d'un bras de I'onduleur triphasé a neuf niveaux

Le tableau (VI1.3) illustre les neuf séquences de fonctionnement d’un bras de I’onduleur NPC
neuf niveaux
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Numéro de Interrupteurs Interrupteurs | Valeur de Vi | Tension aux
séquence passants bloqués bornes des
interrupteurs
bloqués
Séquence N°1 S11, S12, S13, S’11, S’12, +4Vc Vc/8
S14, S15, Sis, S’13, S’14,
S17, S18 S’15, S’16,
S’17, S’18
Séquence N°2 S11, S12,S13, | Sis, S’11, S’12, +3Vc Vc/8
S14, S15, Sis, S’13, S’14,
S17, S’18 S’15, S’16,
S’17
Séquence N°3 Si11, S12, S13, S17, S18,S’11, +2Vc Vc/8
S14,S15, S16, | S’12,S°13,S714,
S’17, S’18 S’15, S’16,
Seéquence N°4 Si1, S12,S13, | Sie, S17, Sus, +Vc Vc/8
S14,S15,S’16, S’11, S’12,
S’17, S’18 S’13,S°14,S 15
Sequence N°5 Si1, S12,S13, | Sis, S1s, S17, 0 Vyc/8
S14,S’15, S’16, | Si18, S’11, S’12,
S’17, S’18 S’13, 8’14
Seéquence N°6 S11, S12, S13, S14, S15, Sis, -Ve Vc/8
S’14,S15, S’16, | S17, S18, S’11,
S’17, S’18 S’12,S13
Séquence N°7 S11, S12, S’13, | Sai3, Si14, S5, -2 Ve Vc/8
S’14,S’15, S’16, | Si6, S17, S1s,
S’17, S’18 S’11, S’12
Séquence N°8 S11, S’12,S13, | Sz, S13, S1a, -3 Ve Vc/8
S’14,S’15, S’16, | Sis, S16, S17,
S’17, S’18 Si1s, S’u1
Sequence N°9 S’11, S’12,S°13, | Su1, Si12, S13, -4 V¢ Vqc/8
S’14,S’15, S’16, | Si4, S15, Sts,
S’17, S’18 S17, S18

Tableau (VI1.3) Description des séquences de fonctionnement d’un bras de I’onduleur NPC neuf
niveaux

Cette analyse montre que la structure de I’onduleur a neuf niveaux limite a Vqc/8 la tension
imposée a chaque interrupteur lorsqu’ il est bloqué, alors que dans la structure classique de

I’onduleur a deux niveaux, cette tension vaut la tension continue compléte Vic.
V1.3.1 Commande complémentaire

Pour éviter la conduction simultanée les (16) interrupteurs d’un bras k que peut engendrer leur
destruction par croissance du courant lors du court-circuit ou par une surtension dans le cas de
I’ouverture de tous les interrupteurs, et en mode commandable, on définit une commande

complémentaire des différents interrupteurs d’un bras [22]. Elle se présente comme suite :
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(Br1 = B
Biz = Bis
Bys = §k14
1 Bt = Bras (V1.22)
Bys = By
Bye = Ekn
By; = Emo
\ Byg = §k9
Avec :

- Bk1 commande du transistor Ski1 de bras K.
- k: numéro du bras (k =1, 2, 3)

Les fonctions de connexion des interrupteurs du bras k sont liées par les relations suivantes :

Fr1 = 1= Fyae
Frz =1 = Fpis
Fyz = 1= Fp14
Fra =1 = Fpa3
V1.22

Fys =1 = Fyp ( )
Fre =1 — Fp1q
Fr7 =1 = Fro
Frg =1 — Fyo
On définie les fonctions de connexion d’un demi-bras par FZ, OU:

_ { 1, Pour le demi bras haut

o0, Pour le demi bras bas
Pour le bras k, les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment comme suit :
Fii” = Fy1.Fip-Fis- Fea- Fis. Fig- Fir- Fig (V1.23)

Fro” = Fio-Frio-Fian- Firz- Fias- Feia- Feas- Fis
V1.3.2 stratégie de commande PWM a 08 porteuses

Pour commander un onduleur NPC a neuf niveaux, il est nécessaire d’utiliser une stratégie de
commande PWM a 08 porteuses identiques, décalées 1’une par rapport a 1’autre d’un niveau de
tension Up, afin de réduire le taux d’harmoniques des tensions de sorties. Les équations de ces
huit porteuses en phases sont représentées par le systéme d’équations Ssuivant :
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t Tp
ZUpmﬂ ,OStS7
Upl(t) = t Tp
2Upm<ﬁ_1) ) 7StST

p
Up2 = Up1 (D) + Uppy
Upz = Up1 (D) + 2Upp,
Ups = Up1 () + 3Upp,
Up5 = Upl (t) - Upm
Ups = Up1(©) — 2Upp,
Up7 = Up1(©) — 3Upn
Upg = Up1 () — 4Upp,

(V1.24)

La figure (V1.35) représente le signal de référence ou la modulante Vi avec les signaux de 08
porteuses en phase de m=8, r=0.8:

Vp ,Vref
o

X
CEEESINS

000 XKLL
SO CCK

Vi, Ve (V)

/.

oo XKLL
N KL

_3\/
-4

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temps(s)

Fig. (V1.35) Principe de la PWM a 8 porteuses pour la bras connecté a la phase “a”

V1.3.3 Modélisation du Systéeme photovoltaique raccordé au réseau HTA

Le schéma du systeme global raccordé au réseau HTA est représenté par la figure. (V1.36) :
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Fig. (V1.36) Schéma de principe du systeme photovoltaique global raccordé au réseau HTA

Ce systéme est composé de :

Une source continue multiple qui est composée de quatre (04) générateurs
photovoltaiques. Chacun d'eux est constitué de (Np) branches en paralléle, dont chacune
est composée de (Ns) modules solaires en série. Chaque générateur de cette source génére
une tension qui est amplifiée a la sortie par I'intermédiaire d'un convertisseur DC / DC
survolteur.

Les convertisseurs DC/DC sont contrdlés par un contrdlés par un contréleur MPPT basé
sur Im I’algorithme P&O.

Un onduleur triphasé NPC a neuf niveaux.

Plusieurs condensateurs mis en série sont placés a I’entrée de I’onduleur.

Une charge alternative est alimentée par I’onduleur via un filtre LCL.

Le réseau électrique est connecté en paralléle avec la charge.

La modélisation du systeme photovoltaique est nécessaire comme une étape cruciale pour décrire
le fonctionnement de tous les éléments a partir de la source de courant continu en arrivant au
réseau électrique. Il prédit la performance conceptuelle et d'énergie des systemes PV connectés
au réseau dans des conditions climatiques différentes et avec des charges bien définies. Les
modeles des différents composants seront présentés de la fagon suivante:

V1.3.3.1 Modélisation de la source photovoltaique

Comme déja mentionné, la source photovoltaique se compose de 04 parties, chacune d'elles
représente un générateur photovoltaique partiel. Chaque GPV partiel génére a sa sortie une
tension continue qui est ensuite amplifiée par un convertisseur DC / DC survolteur. Les tensions
de sortie continues des convertisseurs sont ensuite additionnees pour obtenir une tension globale
qui alimente l'onduleur.
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Le modele choisi est le 2°™ modele car est trés simple en le comparant aux modeéles & une ou deux
diodes. Il peut étre établi en se basant sur les données de la cellule et du module, fournies par le fabricant
et que I’on trouve dans une fiche technique. Ce modele est détaillé dans le chapitre (I11).

V1.3.3.2 Convertisseur DC / DC survolteur et son contréle
V1.3.3.2.1 Représentation d’état du convertisseur DC/DC

Si on considére le schéma du convertisseur D/CD survolteur sur la Fig. (V1.4) et si on choisit
X1=IL et Xo=Vc comme variables d’état,
e la représentation d’état du convertisseur DC/DC quand I’interrupteur “S” est fermé, est
donnée comme suit :
v

o _ _vin
X =—

. 1
X, ==lc =—Vou
C" RC (V1.25)
La tension a la sortie du convertisseur est :

Vour = Ve =X, (V1.26)
Sous forme matricielle les équations (V1.25) et (\VV1.26) deviennent :

RC (V1.27)
X
Vout: 1{;}
2 (V1.28)
0 0 1
Si: A-= 1| B=[L| C=[ 1]
RC 0

Nous obtenons :

)
R EY MR :AA
ol 1% (V1.29)

e la représentation d’état du convertisseur DC/DC quand I’interrupteur “S” est ouvert, est
donnée comme suit :

1 1

XFEVin _EXZ

o1 1
Xy ==X ——X,

C' RC (V1.30)

Sous forme matricielle le systeme d’équations (V1.30) devient :
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X 0 = X i
s A RHE
X, 1 -14x 0
C RC (VI1.31)

Si:

0o 1

- B, = C,=0 1

A2 i 71 2 (')- , 2 [ ]

C RC
Alors :
{Xl} = Az[h } +B,V;,
X2 Xz (VI1.32)

Enfin, pour une période compléte de fonctionnement (T) et en ajoutant les deux équations
(VI1.29) et (V1.32) le systeme d'équations devient:

Kj = (A{iz } + Blvm]D + [A{iﬂ +B,V, ](1— D) V153)

Aprés réarrangement de I'équation (V1.33), la forme matricielle est la suivante:

N :(A1D+A2(1_D){Xl}+(BlD+BZ(l_D))Vi”
‘ N (V1.34)

ou:

A= (A1D+A2(1— D)), B= B,D+B,(1-D)sont respectivement la matrice d'état et la matrice de
commande et “D” est le rapport cyclique (0<D<1).

V1.3.3.2.2 Le controleur MPPT
Le convertisseur DC / DC survolteur est modélis¢ comme un bloc dont les entrées sont la
tension délivrée par les modules solaires et la seconde entrée est le rapport cyclique “D” généré

par le (MPPT), Maximum Power Point Tracking. Ce MPPT est utilisé sur la base d'un
algorithme de recherche appelé perturber et observer (P & O).

V1.3.3.3 Modéle de I’onduleur et son circuit commande

Le modele de 1’onduleur NPC triphasé a neuf niveaux est déja représenté sur la figure. (V1.33).
Le circuit de contréle est illustré sur la figure (V1.37).
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Fig. (V1.37) Circuit de commande d'un bras de I'onduleur (phase “a”)

Le circuit est basé sur l'utilisation de la stratégie de découpage (PWM) dans une boucle fermeée
de courant. Cette stratégie consiste a comparer huit signaux porteurs de la méme fréquence (fc =
400 Hz) avec un signal de référence sinusoidal. Des contr6leurs Pl sont également utilisés; ils
sont caractérises par leurs coefficients K; et Ky (Ki = 0,01; Kp = 0,01). Un signal carré est ajouté.
Comme cela a déja été mentionné, chaque bras de I'onduleur est composé de seize IGBT, d'ou la
nécessité de seize signaux de commande. Donc, pour ces signaux de commande, un petit
programme Matlab est effectue.

V1.3.4 Simulation du systeme global

Le schéma global de la simulation est représenté sur la Fig. (V1.38).

PVG with de/de converters NPC nite evel three
phase inverter
L L2
a Jde T, / A e —— i el
L’ch Nine leve! 1 14
G NPC -
Inverter e +SP--e '|!
Topology L3
P e 1 Multiple SL[lN I WP eal: !
PWM Pulses L3
control ground l l l &
<k C Load@@ @Gﬁd
Pulses = T T ‘lr

|
i
I Yo

—_L—I—

Fig. (V1.38) Schéma de simulation de I'ensemble du systéme

Ou la source photovoltaique est présentée avec les convertisseurs DC / DC par la figure. (V1.39)
comme suit :
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Fig. (V1.39) La structure générale de la source (PV) avec des convertisseurs DC / DC

V1.3.5 Résultats de simulation

Les résultats de simulation sont les suivants :
V1.3.5.1 Caractéristique de la source (PV)

La source photovoltaique se compose de quatre parties. Chaque partie représente un générateur
photovoltaique qui se compose-lui-méme- de Np branches en parallele (Np = 50) dont chacune
contient Ns modules en série (Ns = 80). La tension de sortie de chaque générateur est (80 x 17,3
= 1384V) et la tension de sortie des quatre générateurs en série peut étre donnée par: (4 x 1384 =
5536V). D'autre part, les quatre générateurs délivrent le méme courant, ce qui est donné par: 4,34
x50 =217 A).

Maximum Power Point (MPP)

Current (A)

0 1000 2000 3000 4000 5000 HO00O 7000
Voltage(\V)

Fig. (V1.40) Caractéristique de la source ‘PV) sous les Conditions Standard de test
(STC): G=1000W /m2etT=25°C
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V1.3.5.2 Parametres du convertisseur DC/DC

16000 T T T T I T I
i { tension a l'entrée du convertisseur de/de

LFTLT, 1] D  SUTINRRTUUIN . WU || S ............. ‘ " tension & 1a sortie du convertisseur de/de ||

12000 e eofeomees oo L Lo e R =

10000
BOOD |

Ven-de/de, Vsor-da/de(V)

2000

i i i i i
0.01 0.02 0,03 0.04 005 0.06 0.07 0.08
temps(s)

Fig. (V1.41) Tension a I’entrée et a la sortie du convertisseur DC//DC survolteur
Pour G=1000W/m? et T=25°C

(1]
[}]

La figure (V1.41) montre la tension générée par la source (PV) qui était de 5536V devient égale
12660V apres amplification par les convertisseurs DC/DC survolteurs.

16000 i i

; i
‘ tension a l'entrée du convertisseur de/de

i cosiei paprgion & 1a Bort s otverti o Ak | i

U (111)0| PEECE S bt | S S TS D e tension a la sortie du convertisseur de/de

12000

L0000 feesmmimnn st b ........................!E........ B L T R P A

BOO0|-

6000 | - : : L - : s V .

4000

2000 (

0 | ? I |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

temps(s)

Ven-de/de, Vsor-de/de(V)

Fig. (V1.42) Tension a I’entrée et a la sortie du convertisseur DC//DC survolteur
Pour deux valeurs de I’intensité du rayonnement solaire et T=25°C

La figure (V1.42) montre la tension générée par les modules solaires qui était de 3573.74V sous
un rayonnement solaire de G=600W/m? (0<t<0.1s) devient égale & 8254V aprés amplification.

A partir de t=0.1s D’intensité du rayonnement solaire augmente a G=1000W/m?, par conséquent,
la tension générée par les modules solaires augment & 5536V puis & 126630V a la sortie des
convertisseurs DC/DC.

V1.3.5.3 Paramétres de I’onduleur NPC triphasé a neuf niveaux

Les tensions et les courants a la sortie de I’onduleur NPC sont donnés pour deux valeurs de
I’intensité du rayonnement solaire, & savoir :

e pour 0<t<0.1ls — G=600W/m?

e poutl.ls — G=1000W/m?

Les résultats de simulation sont les suivants :
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Fig. (V1.43) Tensions a la sortie de I’onduleur pour deux valeurs de I’intensité du rayonnement
solaire avant et apres le filtre

(a) Tension “Va” de la 1° phase, (b) Tension “Vb” de la 2°™ phase,
(c) Tension “Vc” de la 3°™ phase

La figure (V1.43) représente les tensions a la sortie de I'onduleur, avant et apres le filtre.
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Pour chaque phase, la tension avant le filtrage a une forme d'escalier, avec une valeur maximale
de

4100V pour Iintensité du rayonnement solaire égale a3 600W/m? et de 6330V = Vq/2 pour une
intensité de 1000W/m?. Cependant, la tension aprés filtrage est sinusoidale qui commence par
une phase de transition pendant un temps de 0.03s.

L figure (\V1.44) si dessous montre les trois tensions pendant une période T=20ms.

A 1 tli
— pesion 1 sorde e Tondlear V" et e | — iezsoen d b sonte e Toodienr ™V vt ke e
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temnsfs) Tetepsls)
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2 o om0 00 02 W % LK
tepsfs)

Fig. (V1.44) Tensions (Va, Vb et \V¢) a la sortie a la sortie de I"onduleur avant et apres le filtre
(une seule période est montrée)

courant 4 la sortie de l'onduleur "la" avant le filtre
courant 4 la sortie de l'onduleur "Ib" avant le filtre
— courant 4 la sortie de Tonduleur "Ic” avant le filire

200 [-vrmesmesrmsseeas e {

la, Ib, le(A)
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—— courant 2 la sortie de I'onduleur "Ia" aprés le filtre
L e R RRAREOCCE courant a la sortie de I'onduleur "Ib" apres le filtre
— courant 2 la sortie de l'onduleur "Ic" aprés le filtre

la, Ib, Ic(A)

T T e

L

_2500 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

temps(s) (b)
Fig. (V1.45) Courants (la, Ib et I¢c) a la sortie de 1’onduleur pour deux valeurs de I’intensité du
rayonnement solaire
(@) Courants (la, Ib, Ic) avant le filtre
(b) Courants (la, Ib, Ic) apres le filtre

Une période des courants (la, Ib, Ic) est donnée dans la figure (V1.46)

| I | coraz £ b s
—couram & b soreie e Ton

[EER | R PETRE )

b ~ -

- -

I 020 i 0 ] ) 16 [ 1 [T L T b I
i tempsfs)

Fig. (V1.46) Courants (Ia, Ib, Ic) a la sortie de ’onduleur avant et apres le filtre
(Une période est montree)

V1.3.5.4 Rendement de I’onduleur NPC triphasé a neuf niveaux

La figure (V1.47) donne les puissances a I’entrée (Pen-ond) a I’entré de 1’onduleur et (Psor-ond)
a sa sortie pour un rayonnement solaire fort c'est-a-dire d’une intensité de 1000W/m?:
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Fig. (V1.47) Puissance a ’entrée et a la sortie de ’onduleur pour G=1000W/m?

Le rendement est donné comme suit :

! ! ! ! !

0.9
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Fig. (V1.48) Rendement de 1I’onduleur NPC triphasé a neuf niveaux

Comme illustré sur la Fig. (V1.48), la puissance a l'entrée de l'onduleur est de 1.05MW,

cependant, la puissance a la sortie (aprés le filtre) est 0.98MW, ce qui donne un rendement de
94%.

V1.3.5.5 Spectre de la tension et du courant avant et apres le filtre pour la
phase “a”.

L’analyse spectrale par FFT (Fast Fourier Transform) a donné les spectres suivants :
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Fig. (V1.49) Spectre de la tension et du courant a la sortie de I’onduleur avant et apres le filtre
(pour la phase “Va” uniquement)
(a) Spectre de la tension “Va” avant le filtre
(b) Spectre de la tension “Va” apres le filtre
(c) Spectre de la tension “la” avant le filtre
(d) Spectre de la tension “la” apres le filtre

Comme le montre la figure si dessus, le taux de distorsion harmonique (abrégé THD, total
harmonic distortion en anglais) est de 27.01% pour la tension “Va” avant le filtre devient égal a
3.35% apreés le filtre. Le THD pour le courant “la” avant le filtre est de 18.96% devient égal a
2.84% apres le filtre.

Quand le systéme est raccordé au réseau et pour un rayonnement solaire fort (G=1000W/m?) les
résultats sont les suivants :

T T T T
—— courant a la sortie de I'onduleur "Ia” apres le filtre
= courant "la-réseau” injecté dans le résean
courant "la-ch” dans la charge

Ia, [a-résean, la-charge(A)

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
temps(s)

Fig. (V1.50) Courants dans la phase “a”: courant “la” a la sortie de I’onduleur aprés le filtre,
courant “ la-réseau ” injecté dans le réseau et courant “la-ch” dans la charge
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200 . . : : : . .
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Fig. (V1.51) Courants dans la phase “b” : courant “Ib” a la sortie de I’onduleur apres le filtre,
courant “ Ib-réseau  injecte dans le réseau et courant “Ib-ch” dans la charge

200 T T T T ! : T :
H H H i | ——courant "Ic" 4 la sortie de I'onduleur apres le filtre
150 | courant "le-réseau” injecté dans le réseau
""" courant "Ic-ch” dans la charge
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.,
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
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Fig. (V1.52) Courants dans la phase “c”: courant “Ic” a la sortie de ’onduleur apres le filtre,
courant “ Ic-réseau ™ injecté dans le réseau et courant “Ic-ch” dans la charge

V1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté deux systemes photovoltaiques raccordés au réseau électrique.
L’un est raccordé au réseau BTB via un onduleur triphasé NPC a trois niveaux et I'autre est
raccordé au réseau HTA via un onduleur triphasé NPC a neuf niveaux.

Dans les deux cas, la stratégie de commande utilisée est celle basée sur la PWM, la seule
différence est le nombre des porteuses et le nombre des signaux modulateurs.

Pour I’onduleur a trois niveaux la commande utilise une seule porteuse triangulaire avec une
fréquence de commutation de (3kHz) avec deux signaux sinusoidaux de référence, mais pour
I’onduleur a neuf niveaux, elle utilise huit porteuses triangulaires avec une fréquence treés basse
(400Hz) avec un seul signal sinusoidal de référence.

Les inconvénients de ce systeme sont la présence d'un filtre a la sortie, ce qui provoque des
pertes par effet Joule et l'utilisation de signaux de porteuses multiples pour la commande de
I'onduleur. Ainsi, pour y remédier, il est préférable d'utiliser un onduleur avec une tension de
sortie possédant plus de neuf niveaux pour éviter le filtre, dans ce cas I’onduleur aura encore plus
d’interrupteurs!! C’est un dilemme!

En ce qui concerne les résultats obtenus, on peut dire qu’ils sont assez intéressants, en
particulier, le rendement pour les deux systemes est tres satisfaisant.
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Conclusion générale

Ce présent travail est une contribution a I'étude des onduleurs destinés au raccordement des
systémes photovoltaiques au réseau électrique basse et haute tension.

Dans un premier temps, on a commencé le travail par une vue générale sur les énergies fossiles,
leur impact néfaste sur I’environnement, a savoir -1’effet de serre, la pollution atmosphérique,
les pluies acides et émission abusives des gaz- et leur indisponibilité dans les années a venir a
cause de la demande mondiale en énergie (plus de 50% d’ici 2030).

Cette situation est une importante source de préoccupation de la communauté internationale. Elle a
poussé a des efforts considérables dans la recherche d’autres sources d’énergie présentant
certains avantages qui apparaissent aujourd’hui de plus en plus déterminants en particulier le
caracteére inépuisable et leur faible impact sur 1’environnement. Ces €nergies ne sont autres que
les énergies renouvelables, celles-ci sont fournies par le soleil, le vent, la chaleur de la terre, les
chutes d’eau, les marées ou encore la croissance des vegétaux.

Dans un deuxiéme temps, et comme on est intéress¢ par 1’énergie solaire photovoltaique, on a
donné des fondements nécessaires pour la compréhension des systéemes photovoltaiques et leurs
différents composants, ensuite on a présenté quelques modeles de la source (PV) en utilisant le
logiciel MATLAB/SIMULINK.

Sachant que I’onduleur est le composant clé de toute installation photovoltaique raccordée au
réseau électrique, on a consacré une grande partie aux onduleurs et leur classification selon leurs
technologies, leurs types (autonome, non autonome, interactif ou hybride), leur place dans une
installation (PV), leurs différentes topologies et selon leur interfacage au réseau électrique.

Dans ce travail et en utilisant le logiciel Matlab/Simulink, trois systémes photovoltaiques ont été
étudiés, a savoir :

- Systéeme photovoltaique couplé au réseau électrique BTA via un onduleur triphasé deux
niveaux.

- Systéeme photovoltaique couplé au réseau électrique BTB via un onduleur NPC triphasé
trois niveaux.

- Systéeme photovoltaique couplé au réseau électrique HTA via un onduleur NPC triphasé
neuf niveaux.

Les onduleurs utilisés dans ces systemes different 1’un de 1’autre par le nombre d’interrupteurs et
par la stratégie de commande utilisée, mais ils sont tous couplés aux réseaux : basse tension (A),
basse tension « B » et haute tension « A » a travers un filtre LCL.

Les résultats obtenus (tensions, courant, puissances et rendement) sont assez intéressants. En ce
qui concerne le rendement pour les trois systemes, on peut dire que le rendement est satisfaisant.
La disponibilité des interrupteurs plus puissants nous facilite la connexion au réseau haute
tension « B ».

Les inconveénients auguel on a fait face sont :

- Le filtre LCL a la sortic de Ionduleur qui est utile pour bloquer les harmoniques
contenus dans les signaux de tension et de courant mais les résistances de ses bobines
engendrent des pertes par effet Joule ceci affecte considérablement le rendement.

- Le nombre d’interrupteurs qui augmentent avec le nombre des niveaux de tension a la
sortie de ’onduleur, ce qui rend la commande complexe.

On a rencontré un vrai dilemme en ce qui concerne 1’utilisation ou non du filtre, c'est-a-dire on

peut le supprimer si le nombre de niveaux de tension est supérieur a neuf, dans ce cas le nombre
des interrupteurs utiliseé est grand !!
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Ce travail a été fait en utilisant les caractéristiques ¢électriques d’un module solaire fabriqué par
une société Algérienne « ENIE » ce qui nous encourage a passer a la réalisation pratique si, bien
sQr, les composants électroniques sont disponibles. Pour cela, une grande surface est nécessaire

pour installer tous les modules (PV) dont on a besoin, alors pour y remedier ; on doit utiliser des
modules plus puissants.

On espére approfondir 1’étude d’autres topologies qui utilisent moins de composants tout en
¢évitant le filtre, ce qui ameéne a mieux exploiter 1’énergie solaire dont dispose 1’ Algérie.
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Annexe A : Conversion des unités

1calorie [cal] = 4.18 J.

1 joule [J] :c’est I’unité du SI (équivalent & des kg m? /s?).

IWh :un wattheure = 3600J

1 kWh : un kilowattheure : énergie fournie par une source de 1 kW pendant 1 heure.
TWh : un térawattheure correspond a 1000 milliards de wattheures

PJ : un pétajoule correspond a 100 000 milliards de joules
1tonne équivalent pétrole [tep] = 43.2 GJ : c’est I’énergie libérée par la combustion d’une tonne
de pétrole (7.3 barils).

1 Meégatonne = 4 10 J: énergie dégagée par I’explosion de 10° tonnes de TNT
(Trinitrotoluéne).

1 baril (159 | ou 140 kg) = 1700 kW.h

1 BTU (British Thermal Unit) = 252 cal = 1050 J
1 quad BTU : 1015BTU = 290.109 kW.h

1 thermie = 100 000 BTU
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F

Annexe B : Fiche technique du module solaire « ENIESOLAR 75 » fabriqué par
P’entreprise ENIE

: Dimensions

Caractéristiques physiques :

MODULE PHOTOVOLTAIQ

1224 x 545 x 29,5 mm

| Poids

9 Kg

| Conditions d’emballage

4 modufes par caisse / 26 modules par caisse

| Dimension de la caisse d'einbatlage

1350 x 665 x 230 mm [ 1295 x 605 x 1220 mm

f Puissance maxi'nale

| Courant maximum

| Tension maximale

. _1 T maximale du systéme
- | Courant de court circuit
| Tension de circuit ouvert

| Valeur minimale du fusible en série
_NOCT (800 W/m2,20°C,AM 1.5, 1m/5)

Caradérisﬂques conslructlves
Type de celluie Monocristalin, avec texture et couche anti-reflet — 125 x 125 min
Contacts Redondants, contacts multiples dans chaque cellule de 125 x 125 mm
Nombre de cellules en série 36
Nombre de cellules en paralléle | 1
Laminage EVA {ethylene vinyl acetate)
Face frontale Verre a microstructure trempé avec haule transmissivité
Face postérieure Protégée par plusieurs couches de Tedlar
Cadre Aluminium anodisé
Bornier de mise a la terre Cui

Boite de connecton: A
Dimension (Lxixe) 100 x 110 x 30 mm
Boite 1 x IP85 avec une diode bypass
Bornier de connection Bornier vissable et possibilité de soudage
Cables 400 mm (+); 700 mm {-}; 4 mm2

Certifications : [EC 61215, Class |l selon certificat TOV, CE
Observation : Four faméiicration du produit, touts caraciéristique pourait étre modifise sans nafification.

@)

v ce (8 BR

Société par actions au capital de § 322 000 00D DA Registre de commerce : Sidi Bel Abbes B 89 005
Sockal : B.P N? 141 — Zone Industriclle, Route de Mascara Sidi Bel Abbes — Algérle

Téléphone : +213 48 56 66 §8

Télecopic : +213 48 56 66 §8 Web : m.nme.dz
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Annexe C : Fiche technique des IGBT 1400V et 150A

2MBI150PC-140

IGBT Modules

IGBT Modules P series

W Features

* Small temperature dependence of the tumn-off switching loss

 Easy to connect in parallel

*Wide RBSOA (square up to 2 times of rated current) and high short-

circuit withstand capability

»Low loss and soft-switching (reduction of EMI noisa)

M Applications
» General purpose inverters

* AC servo systems (Drive unit}

+UPS (Uninterruptible Power Supply)

M Maximum ratings and characteristics
® Absolute maximum ratings (Tc=25"C unless otherwise specified)

1400V /150A 2 in one-package

AF8T7-708

B Equivalent circuit

Item Symbol Rating Unit C2E1
Collector-Emittar voltage VCES 1400 v
Gate-Emitter voltage Vaees 120 v ¢ T I I ] E2
Collector | Continuous | Te=25'C | Ic 200 A \ /‘ 0
current Tc=80"C 150
1ms Te=25C | Ic pulse 400 _nL 1
Tc=80'C 300 @ o
Continuous -lIc 150 G1 Et Gz E2
1ms -I¢ pulse 300
Max power dissipation Pc 1100 w
Operating temperaiure Ti +150 ‘C
Storage temperature Tstg -40 to +125 'C
Isolation voltage Vis 2500 AC {1min.) v
Screw lorque Mounting * 3.5 N-m Recommendable valug
Temminals © 35 " 251035 N-m (MS)
® Electrical ratings and characteristics (Tj =25°C unless otherwise specified)
Item Symbol Characteristics Conditions Unit
Min. Typ. Max.
Zero gate voltage collactor current ICES - - 2.0 |VeE=0V, VCE=1400V mA
Gate-Emitier lsakage current laEs - - 400 VcE=0V, VeeE=+20V nA
Gate-Emitter threshold voltage VGE (th) 8.0 80] 9.0 [VceE=20V, lc=150mA v
Collector-Emitter saturation voltage VCE (sat) — 27 ) 3.0 |[Tj=25'C, VGE=15YV, Ic=150A v
- 3.3 - Tj=125'C, V6e=15V, lc=150A
Input capacitance Cies - 15000 — Vee=QV pF
Output capacitance Coses - 2000 - Vee=10V
Reverse iranfer capacitance Cres - 1000 - f=1MHz
Tum-on time ton - - 1.20 | Vee=600V us
ir - - 0.60 |lc=150A
Tum-off time toff = = 1.00 | VeE=115V
t - - 0.30 [RG=5.60
Dicde forward on valtage \ia - 24| 33 |Ik=150A Vee=0V v
Reverse recovery time trr — - 0.35_ |IF=150A 15
® Thermal resistance characteristics
Item Symbol Characteristics Conditions Unit
Min, Typ. Max.
Thermal rasistance Rih {j-c} - - .11 IGBT ‘CW
Rih {j<) - = 0.24 Dicde
Rth {c-f)" - 0.025 |- the basse to cooling fin

* This is the value which is dafined mounting on the additional cooling fin with thermal compound.
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Annexe D : Fiche technique IGBT 900 V et 150 A

ADVANCED
POWER
TECHNOLOGY °®

POWER MOS 7° IGBT

The POWER MOS 7% IGBT is a new generation of high voltage power IGBTs. Using Punch
Through Technology this IGBT is ideal for many high frequency, high voltage switching
applications and has been optimized for high frequency switchmode power supplies.

* Low Conduction Loss = SSOA Rated
* Low Gate Charge
» Ultrafast Tail Current shutoff

900V

APT40GP20JDQ2

MAXIMUM RATINGS

All Ratings: T, = 25°C unless otherwise specified.

Symbol | Parameter APT40GP90JDQ2 UNIT
Vees Collector-Emitter Voltage 900
Volts
VGE Gate-Emitter Voltage +30
|c1 Continuous Collector Current ®@ Tc =25°C 64
leo Continuous Collector Current @ T = 110°C 27 Amps
lom Pulsed Collector Current & 160
SSDA Switching Safe Operating Area @ T = 150"C 160A @ 900V
PD Total Power Dissipation 284 Watts
TJ‘TSTG Operating and Storage Junction Temperature Range -55 to 150
°C
T,_ Max. Lead Temp. for Soldering: 0.063" from Case for 10 Sec. 300
STATIC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Symbol | Characteristic / Test Conditions MIN TYP MAX Units
V(BRJCES Collector-Emitter Breakdown Voltage (VGE =0V, Ic = 350puA) 900
Vagry) | Gate Threshold Voltage (Vep =Vgp lp=1mA, TJ. =25°C) 3 4.5 6 Volts
Collector-Emitter On Voltage (VGE =T8N, Ic =40A, T. = 25°C) 30 39
VCE(DN] !
Collector-Emitter On Voltage (Vo= 15V, 1. =404, Tj = 125°C) 2.7
s Collector Cut-off Current ':VCE =900V, VGE =0V, T]. =25°C) @ 350 -
Collector Cut-off Current {VCE = 900V, VGE =0V, Tj =125°C) ® 1500
|GES Gate-Emitter Leakage Current (V. = +20V) +100 nA

[ APT Website - http://www.advancedpower.com |

tlj& CAUTION: These Devices are Sensitive to Electrostatic Discharge. Proper Handling Procedures Should Be Followed.
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Annexe E : Caractéristiques techniques du condensateur MKP5 900 pF 900 V pas Wima
DCHPNO06900E200KSOF

e Wima DCHPNO06900E200KSOF
e (@ xh)85mmx210 mm

e Gamme de température: -40 - +85 °C -

Caractéristiques techniques

Type de construction cablage radial
Hauteur 210 mm
Matériau (LOV) polypropyléne
Filetage M12
Contenu 1 pc(s)
Type DCP6N06900E200KS00
Tolérance (+/-) 10 %
Capacité (électrique) 900 pF
Température max. 85°C
Tension nominale 900 V
Pas 32 mm
Température min. -40 °C
Catégorie condensateur a film MKP
(D) 85 mm
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Annexes

Annexe F : Organigramme de I’algorithme Perturb and Observe (P&O)

P=Py

Mesure de
1(k), V(k)

‘ Caleul de P(k) |

AP= P(k)- P(k-1)
AV= V(k)- V(k-1)

Oui
h 4 \
Vie (k) ; V, )" Vi (k)= Viet (k):
i Vidk-1)-dV u v,,,(i'.?y# Vidk-1)+dV H V,edk-1)-dV
1 1 2 | J

Mised  P(k-1)=P(k)
Jjour Vik-1)" V(k)




Annexes

Annexe G : Les paramétres les plus importants d’un onduleur (PV)

Vbc tension continue nominale a I’entrée de 1’onduleur
Vbcmax | tension continue optimale a I’entrée de 1’onduleur
Vmprp la gamme de tension au point MPP

VDCoFF tension de coupure de tension a I’entrée

Vac tension alternative nominale a la sortie de I’onduleur
Ioc courant continu nominal a I’entrée de I’onduleur
Ibcmax courant continu optimal a I’entrée de 1’onduleur

lac courant alternatif nominal a la sortie de I’onduleur
lacmax courant alternatif maximal a la sortie de I’onduleur
Poc puissance continue nominale a 1’entrée de 1’onduleur
Pbocmax | puissance continue maximale a I’entrée de I’onduleur
Pac puissance nominale a la sortie de I’onduleur

Pacmax | puissance maximale a la sortie de 1’onduleur

Coso facteur de puissance

Pocorr puissance de coupure continue.

Pocon puissance de mise en marche de I’onduleur.
Pbcstandbye | puUissance continue de mise en veille

Pruit puissance continue du mode nuit

dBa niveau de bruit en décibels

T gamme de température

k Taux de distorsion harmonique totale




