





(a) Spectre harmonique de la tension composée
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Figure 4.44 Spectres harmoniques des signaux de NPC 5-niveaux

Topologie FC

La figure 4.45 présente les signaux de la tension composée entre la phase a et la phase

b (Vab), des tensions composées (Vap, Vie et Vea) apres le filtre et des courants de ligne

(Ta, Tv et [c) obtenus a la sortie de ['onduleur FC triphasé a 5 niveaux.

La tension composée Vab onduleur (V)

085 1 1.48
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Tensions composées Vabc flitrées (V)
T

115
Temps (s)

Figure 4.45 Forme des signaux de l'onduleur FC 5-niveaux connecté au réseau
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La figure 4.46 montre le courant du réseau (courbe bleue), le courant de sortie
d’onduleur apres le filtre (courbe rouge) et le courant de la charge (courbe verte) de

phase a en régime stable qui commence a t=1s.
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Figure 4.46 Forme des courants de FC 5-niveaux

Les figures 4.47 a), b), c¢), d) montrent respectivement les spectres harmoniques des
signaux de la tension composée Va, de sortie d’onduleur, du courant de réseau, du

courant de sortie d’onduleur et le courant de la charge (courbe verte) de phase a.
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Figure 4.47 Spectres harmoniques des signaux de FC 5-niveaux
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b) Topologie CHB

La figure 4.48 présente les signaux de la tension composée entre la phase a et la phase
b (Vab), des tensions composées (Vab, Ve et Vea) apres le filtre et des courants de ligne

(L., Iy et Lc) obtenus a la sortie de l'onduleur FC triphasé a 5 niveaux.

La tension composée Vab onduleur (V)

0.1 0.12 0.14 0.16 018 02 022 0.24 0.28 028 03

Les courants de sortle onduleur labc {A)

Temps (s)
Figure 4.48 Forme des signaux de l'onduleur CHB 5-niveaux connecté au réseau

La figure 4.49 montre le courant du réseau (courbe bleue), le courant de sortie
d’onduleur apres le filtre (courbe rouge) et le courant de la charge (courbe verte) de

phase a en régime stable qui commence a t=0.3s.

Les courants en phase a (A}

Courant de sortie anduleur fitré

Figure 4.49 Forme des courants de CHB 5-niveaux

Les figures 4.50 a), b), ¢), d) montrent respectivement les spectres harmoniques des
signaux de la tension composée Va, de sortie d’onduleur, du courant de réseau, du
courant de sortie d’onduleur et le courant de la charge (courbe verte) de phase a.
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Figure 4.50 Spectres harmoniques des signaux de NPC 5-niveaux

Les résultats de simulation sont présentés dans le tableau 4.4, et les formes d'onde et

spectres des signaux, obtenus de la figure 4.33 a la figure 4.50.

Interprétations des résultats

» D’apres les figures (4.33, 4.36, 4.39, 4.42, 4.45 et 4.48), on observe que 1’ajout du

filtre améliore bien la forme de la tension fournie au réseau électrique. La tension

fournie au réseau par le générateur PV est bien sinusoidale et équilibrée.

» D’apres les figures (4.34, 4.37,4.40, 4.43, 4.46 et 4.49), on observe que le courant

de charge est la somme du courant de réseau et du courant de sortie d’onduleur. Le

générateur PV et le réseau électrique alimentent bien la charge.
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> A travers le tableau 4.4, on constate que les trois onduleurs donnent des valeurs de

tension composée de sortie presque identiques, aussi les valeurs des courants de

lignes sont identiques. Lorsque le nombre de niveaux augmente le TDH de la

tension de sortie est diminué.

On remarque que les courants, selon leurs allures et leur analyses spectrales, sont

de bonne qualité et le TDH des courants est faible, les harmoniques sont tous

pratiquement négligeables par rapport a la fondamental.

Tableau 4.4 : Comparaison des résultats de simulation des trois types d’onduleur

Topologies NPC FC Cascade H
Nombre de niveaux 3 5 3 5 3 5
Valeur fondamentale de la 422.7 | 4324 | 467.1 | 379.1 | 429 | 44322
tension de sortie d’onduleur (V)
TDH de tension (%) 4526 | 242 | 78.13 | 6998 | 42.72 | 35.27
Valeur fondamentale du courant 188.5 | 188.6 | 174.7 | 188.6 190 190
de réseau(A)
TDH de courant de réseau (o) | 095 | 0.56 | 2.73 | 1.48 | 0.71 | 1.56
Valeur fondamentale du courant | 97.98 | 99.47 | 100.6 | 104.4 | 100.1 | 100.5
de sortie d’onduleur (A)
TDH du courant de sortie 464 | 439 | 646 | 375 | 1.54 | 4.14
d’onduleur (%)
Valeur fondamentale du courant | 2318 | 231.8 | 231.3 | 233.7 | 232.3 | 232.4
de la charge (A)
TDH du courant de charge (%) | 177 | 122 | 1.78 | 1.06 | 035 | 1.27
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4.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélisé et simulé tous les équipements représentant le
systtme photovoltaique connecté au réseau électrique, tels que, le générateur
photovoltaique, le hacheur élévateur, I’onduleur a 3-niveaux et 5-niveaux, le filtre LC,

la charge et le réseau électrique.

Les résultats de simulation ont montré I’efficacité de I’ajout d’un filtre a la sortie de
I’onduleur pour améliorer la qualité de la tension et du courant injectés au réseau. Et on
a fait une analyse de comparaison sur les trois types d’onduleur a 3-niveaux et 5-

niveaux.

Les résultats obtenus des tensions et courants par simulations se rapprochent de ceux

obtenus dans la littérature ce qui nous permet de valider notre travail.
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Chapitre 5

Conclusion générale et recommandations

5.1 Conclusion générale

Le travail effectué¢ dans ce mémoire avait comme objectif de faire une analyse
comparative des structures d’onduleurs multi-niveaux pour les systémes

photovoltaiques connectés a un réseau €lectrique moyenne tension.

En premicre partie, on a donné des généralités sur les systemes PV, le principe de I’effet
PV, la cellule PV ainsi que le générateur photovoltaique, un modele mathématique du
circuit électrique €quivalent, en tenant compte de la température et ses performances.
On a établi les équations régissant le GPV en choisisant le mode¢le électrique équivalent

a une diode qui est un compromis entre la précision et la simplicité.

Dans la deuxieme partie, on a étudié le convertisseur CC-CC (hacheur élévateur) utilisé
dans les systemes photovoltaiques, qui permet d’élever la tension issue des modules PV
a un niveau de tension adaptable a I’entrée du convertisseur CC-CA. Ensuite, on a
présenté les méthodes MPPT en générale et on a détaillé sur la méthode de perturbation

et observation.

Dans la troisi¢me partie, on a mené une recherche bibliographique sur les topologies
des systémes photovoltaiques connectés au réseau et les topologies des onduleurs multi-
niveaux (NPC, FC et CHB) utilisées dans les systemes PV. Ensuite on a représenté le
principe de fonctionnement des trois structures de I’onduleurs a 3-niveaux associ€ a la

commande triangule sinus a n porteuses.

Dans la derniére partie, on a effectué une simulation sous 1’environnement
Matlab/Simulink d’une centrale photovoltaique raccordée au réseau €lectrique. Notre

travail de I’étude du systéme PV connect¢ au réseau €lectrique se résume comme suit :

Un générateur PV de 150kW, un hacheur élévateur (Boost) qui fournit une tension

continue réglable, les onduleurs multi-niveaux, le filtre LC qui améliore la qualité
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d’énergie injectée au réseau électrique, un transformateur 380V/20kV et un réseau

¢lectrique de moyenne tension de 20kV. On a fait une étude comparative entres la

qualité d’onde issue des trois types de ’onduleur a 3 et 5 niveaux. L’étude spectrale a

montré la supériorité de 1’onduleur a 5 niveaux. Bien siir, le compromis doit étre joué

entre la complexité de la configuration du convertisseur de puissance et la commande

qui lui est associ€e.

D’apres les résultats de simulation obtenus, on peut dire que :

Y

Les performances du générateur se dégradent avec |’augmentation de la
température et la diminution de I'intensité de 1’éclairement. Les performances du
générateur PV sont évaluées a partir des conditions standards de test (CST) :
éclairement 1000W/m? et température 25°C.

La tension composée (ligne - ligne) peut avoir plus de niveaux par rapport a la
tension simple (phase - phase), donc sa forme d'onde ressemble ainsi a une
sinusoidale plus souhaitable. Lorsque le nombre de niveaux augmente, le TDH est
diminué.

Quant a la qualité des signaux obtenus, nous avons obtenus les mémes formes
d'onde pour les trois onduleurs étudiés, le TDH de la tension est meilleur pour le
cas NPC, mais par contre du point de vue composants utilisés, I'onduleur cascade
en pont H est plus intéressant. A cause de la complexité et le déséquilibre, le type

FC ne s’applique pas au systeme PV connecté au réseau électrique.

5.2 Recommandation

Au terme de cette recherche quelques suggestions peuvent étre émises en vue de son

amélioration :

>

Il serait intéressant de procéder & I’implémentation des techniques MPPT dans

notre systeme PV connecté au réseau pour la poursuite du point de puissance
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maximale dans des conditions variables d'éclairement, afin de valider les résultats
de simulation et confirmer les performances obtenues.

[l est recommandé d’approfondir [’étude vers d’autres topologies d’onduleur multi-
niveaux qui utilisent moins de composants tout en évitant le filtre, ce qui amene a
mieux exploiter I’énergie solaire et a adopter des techniques MLI avancées.
I'emploi d'un onduleur a un niveau élevé est le meilleur choix pour les systémes

PV connectés au réseau haute tension.
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Annexes

1. Modéle du GPYV sous Matlab/Simulink
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3. Modé¢le d'onduleur FC 5-niveaux développé
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4. Bloc du contréle des courants transités par le réseau dans le repére de Park
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5. Bloc de PLL sous Matlab/Simulink
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> sin
" PID Controlier Integrator K dn »( 1)
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abc-dq Constant! 2%pi
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ud Math
Function

6. Modéle de la commande de I’ensemble du systéme PV connecté au réseau

électrique
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Udc_ref
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7. Transformée de Clarke
La transformée de Clarke permet le passage d’un systeme triphasé (a, b, c¢) en un

systeme diphasé (a, B). Elle est exprimée par :

I L,

= [C] x|1p

[IB] I,
1 1
Avec =2 2
veCe | —3 O ﬁ _ﬁ
2 2

[C] est appelée « matrice de Clark ».
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8. Transformée de Park

La transformée de Park est constituée d'une transformation triphasée - diphasée suivie

d'une rotation. Elle permet de passer du repere (a, b, ¢) vers le repére mobile (d, q).

Iy L,
Iq] = [P] x |1
IO IC

C cos 0 oS (9 — 2?”) Ccos (0 + 2?") ;
Avec: [P(8)] =k|—sin8 —sin (9 — z?n) — sin (9 + 2?”)

1 1 1

L V2 V2 V2 |

[p(0)] est appelée « matrice de Park » et I’angle 6 indique la vitesse de rotation du repere

(6 =ot).
. : : 2 .
Ou k est une constante qui peut prendre soit les valeurs 3 ou 1 pour la non conservation

. : 2 : .
de puissance, soit la valeur \/; pour une conservation de puissance.

9. Transformée de Park inverse

A ’inverse, pour le retour a un systeme triphasé on utilise la relation suivante :

I, Iq
llb‘ =[P x |Iq
I

lo

cos 8 —sinf
avee (PO = kcos(6 ) —sin(6-F)
cos (9 + z?n) —sin (9 + 232)

Nl Sl Sl

[P(8)]7! estappelée « matrice de Park inverse ».
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