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RESUME

La croissance soutenue du secteur des énergies renouvelables, notamment dans le domaine
photovoltaique, a entrainé une demande accrue en technologies de conversion d’énergie
efficaces, en particulier pour les applications raccordées au réseau. Dans ce contexte, les
chercheurs en électronique de puissance se sont attachés a analyser et & optimiser les
différentes topologies d’onduleurs afin d’améliorer la performance et la fiabilité des
systémes photovoltaiques.

On peut dire que l'onduleur est le composant le plus nécessaire dans un systéme
photovoltaique que ce soit qui alimente des charges en courant alternatif ou connecté a un
réseau ¢électrique. Le role de ce convertisseur est de convertir le courant continu de la
sortie du générateur photovoltaique en courant alternatif soit pour alimenter les charges
ou connecté au réseau €électrique.

Dans le domaine de 1’¢électronique de puissance, les onduleurs multiniveaux se classent
généralement en trois grandes topologies. La premicre est celle des structures a ponts en
H cascadés (CHB — Cascade H-Bridge), caractérisées par leur modularité et leur simplicité
de commande.

La seconde correspond aux topologies a condensateurs flottants (FC — Flying Capacitors),
qui se distinguent par leur capacité a équilibrer naturellement les tensions intermédiaires.
Enfin, la troisieéme catégorie regroupe les structures a diodes de bouclage (NPC — Neutral
Point Clamped), reconnues pour leur robustesse et leur large utilisation dans les

applications a moyenne tension. Dans le cadre du présent travail, une étude comparative



il

de ces trois topologies d’onduleurs multiniveaux sera menée en vue de leur intégration
dans un systéme photovoltaique raccordé a un réseau de moyenne tension.

Un systéme photovoltaique connecté au réseau électrique est constitué d’un module
solaire, d’un convertisseur CC—CC (c’est un hacheur élévateur), d’un convertisseur CC—
CA (c’est un onduleur a multiniveaux), un filtre et le réseau ¢€lectrique.

Le module solaire, le convertisseur CC—CC (hacheur ¢élévateur), et le convertisseur CC—
CA sont modélisés et simulés sur MATLAB/Simulink.

A la fin on a fait une analyse comparative des résultats de simulation en s’appuyant sur
les performances obtenues dans nos résultats de simulation d’un systéme photovoltaique
connecté au réseau ¢€lectrique commandé par des onduleurs a trois et cing niveaux, dont

le but de savoir la meilleure topologie utilisée
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CHAPITRE 1 - INTRODUCTION

1.1 - Problématique

L’intégration croissante de 1’énergie photovoltaique dans les réseaux électriques
modernes impose des exigences élevées en matiere de qualité de tension, de fiabilité et de
compatibilité réseau. Les onduleurs conventionnels a deux niveaux, bien qu’efficaces pour
des puissances modestes, générent des harmoniques importants, entrainant un taux de
distorsion harmonique élevé, des pertes de commutation accrues et des contraintes
¢lectriques notables sur les semi-conducteurs. Ces phénomenes réduisent la durée de vie
des composants, altérent la stabilité du réseau et diminuent le rendement global du systéme
[1].

Les convertisseurs multiniveaux, notamment les topologies a diodes de bouclage NPC
(Neutral-Point-Clamped), a condensateurs flottants FC (Flying-Capacitor) et a ponts en H
cascadés CHB (Cascaded H-Bridge), ont été proposés pour pallier ces limites grace a leur
capacité a synthétiser des tensions de sortie quasi sinusoidales, réduisant ainsi la contrainte
de tension par interrupteur et améliorant le rendement énergétique [2]. Toutefois, chaque
topologie présente des caractéristiques distinctes : le NPC offre une bonne répartition des
tensions, mais peut souffrir de déséquilibres du point neutre ; le FC procure une flexibilité
de commande au prix d’un déséquilibre potentiel de ses condensateurs flottants ; tandis
que le CHB se distingue par sa modularité, mais nécessite plusieurs sources continues

isolées [3].



Ces différences rendent le choix de la topologie optimale non trivial pour une application
photovoltaique connectée au réseau. De plus, la performance effective du systéme PV
connecté au réseau ¢€lectrique dépend non seulement de la topologie de 1’onduleur, mais
également de la stratégie de commande utilisée, des parametres du filtre LC et de
I’interaction avec le réseau électrique. Dans ce contexte, il est essentiel de mener une
analyse quantitative et comparative reposant sur des criteres objectifs tels que le THD, la
stabilité¢ du point neutre, les contraintes appliquées aux semi-conducteurs et le rendement
global du systeme [4].

Ainsi, la problématique de ce mémoire s’articule autour de la conception, de la
modélisation et de la simulation d’un systéme photovoltaique connecté au réseau basé sur
des onduleurs multiniveaux, afin de comparer les topologies NPC, FC et CHB sous des
conditions identiques et d’évaluer leur impact sur la qualité de I’énergie injectée et la

fiabilité des composants électroniques de puissance.

1.2 — Revue de littérature

Au cours des deux dernicres décennies, la recherche sur les systémes photovoltaiques
connectés au réseau a connu une évolution considérable, stimulée par la nécessité¢ de
produire une énergie durable et de haute qualité. La performance d’un systéme
photovoltaique (PV) repose non seulement sur la qualité du générateur solaire, mais aussi
sur la conception, la commande et I’efficacité énergétique des convertisseurs de puissance
assurant la conversion et 1’injection d’énergie vers le réseau ¢électrique. Plusieurs travaux

récents soulignent 1’importance de l’optimisation conjointe du générateur PV, du



convertisseur continu-continu et de I’onduleur, afin d’améliorer le rendement global et de
réduire les pertes électriques [1], [5].

Dans la littérature actuelle, les convertisseurs de type Boost associés a des algorithmes de
poursuite du point de puissance maximale (MPPT) constituent la solution la plus répandue
pour 1’adaptation de la tension entre le champ photovoltaique et 1’onduleur. Parmi ces
algorithmes, la méthode Perturbation et Observe (P O) demeure la plus utilisée pour sa
simplicit¢ de mise en ceuvre, tandis que d’autres approches plus avancées, comme la
conductance Incrémentale (INC) ou I’optimisation par essaim de particules (PSO), offrent
une meilleure rapidité de convergence et une efficacité accrue en cas de variations
d’irradiation [6], [7]. Par ailleurs, I’amélioration du rendement des convertisseurs Boost
par la réduction des pertes de commutation et la conception optimisée des composants
magnétiques est devenue un axe majeur de recherche pour accroitre la stabilité et la
fiabilité des systémes PV [4].

L’intégration des convertisseurs multiniveaux dans les systémes photovoltaiques
connectés au réseau représente aujourd’hui une étape clé vers une meilleure qualité de
I’énergie injectée. Les convertisseurs multiniveaux (MLI) permettent de générer des
tensions de sortie quasi sinusoidales avec un faible taux de distorsion harmonique (THD),
tout en réduisant les contraintes électriques sur les semi-conducteurs et en augmentant le
rendement énergétique. Parmi les topologies les plus étudiées, on retrouve 1’onduleur a
diodes de bouclages, a condensateurs flottants et a ponts en H cascadés . Le NPC se
distingue par sa robustesse et sa bonne répartition de tension entre les interrupteurs, bien

qu’il soit sensible au déséquilibre du point neutre. Le FC offre une flexibilit¢ de



commande appréciable, mais présente des risques de déséquilibre de la tension des
condensateurs flottants. Quant a la topologie CHB, elle se démarque par sa modularité et
sa facilité d’adaptation aux puissances ¢levées, mais son exigence de multiples sources
continues isolées limite parfois son intégration directe dans les systémes centralisés [8],
[3].

Les travaux récents confirment que 1’augmentation du nombre de niveaux permet de
réduire le THD et d’améliorer la qualité de la tension de sortie, mais au prix d’une
complexité de commande plus élevée et d’un nombre supérieur d’interrupteurs. De
nouvelles approches de commande, telles que la modulation vectorielle spatiale (Space
Vector PWM, SVPWM) et la modulation sélective d’harmoniques (Selective Harmonic
Elimination PWM, SHE-PWM), ont été proposées pour optimiser la performance
harmonique et énergétique des onduleurs multiniveaux [9], [10]. Benevieri et al. (2024)
ont montré que les onduleurs CHB offrent un bon compromis entre rendement, modularité
et qualité de tension [8], tandis que Mosepele et al. (2024) ont démontré que les topologies
hybrides a nombre réduit d’interrupteurs peuvent atteindre un rendement supérieur a 97
% tout en simplifiant la commande [3]. Uwagboe et Saha (2025) ont, pour leur part, étudié
les convertisseurs multiniveaux intégrés a des systemes PV-batterie, soulignant la
nécessité d’'une commande coordonnée pour assurer la stabilité de la tension et la
compatibilité réseau [4].

Malgré ces avancées, certaines limites persistent dans la littérature : le déséquilibre du
point neutre dans les structures NPC, la variation de tension des condensateurs flottants

dans les FC et la complexité de commande des CHB demeurent des défis ouverts. Ces



contraintes justifient la poursuite de travaux de recherche visant a améliorer la robustesse,
la fiabilité et la qualité de 1I’énergie dans les systémes PV connectés au réseau. C’est dans
ce contexte que s’inscrit le présent mémoire, qui propose une modélisation et une analyse
comparative détaillée des topologies NPC, FC et CHB afin d’identifier la configuration la
plus performante selon des critéres quantitatifs tels que le THD, la stabilité¢ du point neutre

et les contraintes électriques appliquées aux semi-conducteurs.

1.3 - Objectif du mémoire

L’objectif principal de ce travail est de modéliser, simuler et analyser comparativement
les performances de trois topologies d’onduleurs multiniveaux intégrées dans un systéme
photovoltaique connecté au réseau électrique. L’étude vise a évaluer 1’influence de ces
topologies sur la qualité de la tension de sortie, le taux de distorsion harmonique, les
contraintes électriques appliquées aux interrupteurs de puissance ainsi que la stabilité du
point neutre, dans le but d’identifier la structure la plus performante pour une conversion
d’énergie efficace et conforme aux exigences des réseaux modernes.

Pour atteindre cet objectif général, plusieurs étapes ont ét¢é menées de maniere
méthodique. Dans un premier temps, un modele complet d’un systéme photovoltaique
connecté au réseau a été développé sous MATLAB/Simulink, intégrant 1I’ensemble des
composants nécessaires : générateur photovoltaique, convertisseur CC—CC de type Boost
muni d’un algorithme de commande MPPT (Perturbation et Observation), onduleur
multiniveaux, filtre LC, charge RL et boucle PLL assurant la synchronisation avec le

réseau.



Ensuite, les trois topologies d’onduleurs multiniveaux (NPC, FC et CHB) a trois et cinq
niveaux ont ét¢ modélisées et simulées afin d’analyser les formes d’onde de tension,
d’évaluer le taux de distorsion harmonique et de comparer leurs performances
harmoniques et ¢lectriques. Cette analyse s’appuie sur des indicateurs quantitatifs tels que
le taux de distorsion harmonique, la contrainte de tension Vce, la contrainte de courant
Icg et la stabilité du point neutre. Enfin, le travail vise a identifier la topologie optimale
en termes de qualité de tension, rendement énergétique et robustesse, tout en proposant
des perspectives d’amélioration pour les stratégies de commande avancées telles que la

PWM vectorielle spatiale (SVPWM) et la PWM sélective harmonique (SHE-PWM).

1.4 — Méthodologie

Pour initier ce projet, nous avons réalisé une recherche bibliographique approfondie sur
les sources d’énergies renouvelables et les systémes photovoltaiques, ce qui nous a permis
d’identifier les principales tendances de recherche dans ce domaine. Une revue de
littérature détaillée a également été effectuée sur les différentes topologies d’onduleurs
multiniveaux et leurs principes de fonctionnement, afin de déterminer les stratégies de
pilotage les plus adaptées a un systéme photovoltaique.

Dans un second temps, nous modéliserons sous MATLAB/Simulink un systéme
photovoltaique connecté au réseau €lectrique, que nous simulerons en intégrant plusieurs

topologies d’onduleurs multiniveaux.



Enfin, a I’issue des simulations, nous procéderons a une analyse des harmoniques des
tensions en sortie d’onduleur et évaluerons la puissance active ainsi que la puissance

réactive injectées dans le réseau électrique.

1.5 - Organisation du mémoire

Ce mémoire est structuré en six chapitres et se termine par une conclusion générale. Le
premier chapitre constitue une introduction générale au travail. Le deuxieéme chapitre est
consacré¢ a la production d’énergie électrique par les systémes photovoltaiques, en
présentant leurs avantages et leurs inconvénients. Nous y proposons ¢galement un rappel
sur les cellules photovoltaiques et leur principe de fonctionnement, ainsi qu’une
description du générateur PV et de ses caractéristiques I-V et P-V. Ce chapitre se conclut

par une synthese des principaux points abordés.

Dans le troisieéme chapitre, nous nous intéressons aux systémes photovoltaiques connectés
au réseau. Nous y présentons leurs différentes classifications, ainsi que les principales
architectures d’un systéme PV raccordé au réseau électrique. Le chapitre se termine par
un expos¢ des avantages et des inconvénients de ces systémes, suivi d’une conclusion
synthétique.

Dans le quatrieme chapitre, nous abordons 1’étage d’adaptation inséré entre le générateur
photovoltaique et I’onduleur, qui permet au GPV de fonctionner a sa puissance maximale.

Nous y décrivons les différents types de convertisseurs CC-CC, appelés hacheurs, et



analysons en particulier le fonctionnement du convertisseur ¢lévateur (Boost). Le chapitre
se termine par une présentation de I’importance du MPPT (Maximum Power Point
Tracker), suivie par la méthode Perturb and Observe (P&O).

Le cinquiéme chapitre présente le principe des principales topologies d’onduleurs
multiniveaux, ainsi que la modélisation et la simulation sous MATLAB/Simulink des
convertisseurs a trois niveaux et a cinq niveaux, accompagnées de leurs stratégies de
commande. Une comparaison des résultats de simulation est ensuite effectuée. Le chapitre
se conclut par la présentation des techniques de raccordement d’un systéme
photovoltaique au réseau électrique.

Le sixiéme chapitre est consacré a la simulation, sous MATLAB/Simulink, de I’onduleur
multiniveaux intégré dans un systeme photovoltaique connecté au réseau (trois niveaux et
cinq niveaux). Il inclut la présentation et 1’analyse spectrale des résultats obtenus, ainsi
qu’une comparaison détaillée de ces résultats.

Enfin, le mémoire se termine par une conclusion générale qui synthétise I’ensemble de

I’étude théorique et des simulations réalisées dans 1’environnement MATLAB/Simulink.



CHAPITRE 2 - LA PRODUCTION D’ENERGIE ELECTRIQUE PAR LES
SYSTEMES PV

2.1 — Introduction

Afin de mieux comprendre le fonctionnement global d’un systéme photovoltaique, il est
essentiel de commencer par examiner la source primaire de cette énergie : le Soleil et les
principes fondamentaux de la conversion de son rayonnement en électricité.
Ce chapitre présente les fondements théoriques et technologiques de la production
d’énergie ¢électrique a partir de 1’énergie solaire. Il expose d’abord les principes physiques
du rayonnement solaire, les différentes formes de conversion de 1’énergie solaire, ainsi
que les avantages et limites de la technologie photovoltaique. Ensuite, il décrit le
fonctionnement des cellules photovoltaiques, les modeles électriques qui leur sont
associés et ’'influence de facteurs externes tels que la température et 1’éclairement sur
leurs performances.

L’objectif de ce chapitre est donc d’offrir une compréhension approfondie du
comportement des cellules et modules photovoltaiques afin de mieux appréhender les

phénomeénes intervenant dans la conversion de I’énergie solaire en électricité.

2.2 — Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique
L’énergie photovoltaique est une source d’électricité propre et renouvelable, avec un
impact environnemental limité [11]. Les panneaux solaires ont une durée de vie moyenne

de 25 a 30 ans et offrent une bonne fiabilité [12].



10

Les systemes PV peuvent étre installés prés du lieu de consommation, ce qui réduit les
pertes d’énergie. Concernant le coft initial, il est encore €¢levé, mais en le comparant avec
le cotit en 2010, on remarque qu’il est en forte baisse de -80% [12], mais 1’ajout des
batteries de stockage augmente le cotit d’installation.

Malgré ces limites, les progres récents permettent d’améliorer 1’efficacité et réduire le

colt des installations [13].

2.3 — Cellules photovoltaiques

On peut définir les cellules photovoltaiques comme étant des composants €électroniques a
base de semiconducteurs fabriqués par plusieurs types de matériaux comme le silicium
(Si), de sélénium (Se), de germanium (Ge), sulfure de cadmium (CdS), ou d'arséniure de
gallium (GaAs).

A cause de son abondance dans la nature, le silicium est connu comme étant le matériau
le plus utilisé dans la fabrication des cellules photovoltaiques. Son origine est sous forme
de pierre de silice. Ce dernier est connu comme étant un composé chimique (appelé
dioxyde de silicium) de la formule chimique SiO [14]. Il existe différents types de cellules
photovoltaiques, on cite :

v" Cellule en silicium amorphe.

v Cellule en matériaux organiques.

v Cellule Tandem.

v Cellule en silicium monocristallin.

v" Cellule en silicium polycristallin.
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Ces cellules ont pour role de convertir les rayonnements lumineux en énergie électrique a

courant continu basse tension.

2.4 — Production d’électricité

La cellule solaire est le composant qui a pour role de convertir 1’énergie lumineuse en
¢lectricité. Au cours de cette conversion, il y a une puissance électrique résultante qui
dépend du flux et de la répartition spectrale de 1’énergie.

Aux alentours de la jonction d’une cellule photovoltaique basée sur une jonction P-N, il y
a une création d’une excitation lumineuse, c’est le mouvement de déplacement des paires
¢lectron-trou a cause de la présence du champ électrique de la jonction [15].

Le principe est basé sur le dépassement des €lectrons de la jonction vers la région P et les
trous vers la région N qui vont laisser derriere eux des atomes ionisés fixes. Cette zone
(appelé zone de charge d’espace) de porteurs libres crée un champ électrique. En dehors
de cette zone, le champ électrique est nul.

Une barriere de potentiel (Vp) (dite tension de diffusion) se forme au cours du phénoméne
de déplétion a la frontiere des deux zones dans le cas d’une homo-jonction a I’équilibre

thermodynamique, dont I’expression de ce potentiel est présentée par I’équation suivante :

KT Np X N
Vp =—1In (D—ZA) (2.1)
q nj

Vb: C’est la tension de diffusion sur une jonction (exprimé en Volt).
K=1,380662 e-23 JK"': C’est la constante de Boltzmann.

T: C’est la température absolue du cristal (exprimé en °K).
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q=1,602 e-19 C: C’est la charge ¢lémentaire.

Np: C’est la concentration des donneurs (exprimé en cm™).
Na : C’est la concentration des trous (exprimé en cm™).

ni: C’est la concentration intrinséque (exprimé en cm™).

KT/qg= VT =26 mV dans la condition de la température ambiante.

2.5 - Générateur photovoltaique

Si on mesure la puissance dissipée par une seule cellule, on trouve que cette puissance est
trés faible. A cause de cette faible valeur de puissance, on doit mettre en série et en
paralléle un tel nombre de cellules, dont le but d’avoir des modules de puissance
compatible avec le matériel utilisé. Ces modules vont étre connectés en série pour former
une chaine. Le générateur photovoltaique est obtenu en connectant ces chaines en
parallele. On calcule le nombre de modules dans chaque chaine selon le besoin de la valeur

de la tension du générateur.

2.6 — Paramétrages d’un module PV

Généralement les modules ont une forme rectangulaire mince et rigide (d’épaisseur faible
de quelques centimeétres), dont les parameétres suivants [16]:

v' La caractéristique courant en fonction de la tension I=f (V) : Courbe représentant le
courant I fourni par le module en fonction de la tension a ses bornes.

v Tension de circuit ouvert, Vco : Tension aux bornes du module en circuit ouvert, pour

une condition en plein soleil.
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v' La puissance créte, Pc : la puissance électrique maximale délivrée par le module a
une température de 25 °C et un éclairement de 1000 W/m?.

Courant de court-circuit, Icc : courant généré par la cellule dans les conditions de court-
circuit ou la tension est nulle. (Icc = Iph).

v' La puissance maximale Pmax : C'est la puissance électrique maximale délivrée par le
module a une intensité maximale et & une tension maximale. Cette puissance est présentée

par I’expression de I’équation suivante :

2.2)

Pnax = Imax X Vmax

v" Rendement n: C’est le rapport de la puissance électrique maximale Pmax par la

puissance de radiation incidente Pinc.

__ Pmax (2.3)

Pinc

Pinc est le produit entre 1'éclairement et la surface totale des cellules photovoltaiques.
v' Facteur de forme FF: Rapport de la puissance maximale Pmax délivrée a la charge

sur le produit courant court-circuit Icc et la tension de circuit ouvert Vco.

Pmax (2.4)

- IccxVco
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2.6.1 — Impact de l'éclairement sur les caractéristiques du courant et de la puissance
en fonction de la tension (I-V et P-V)

Pour voir I’impact de 1’éclairement sur les caractéristiques du courant et de la puissance

en fonction de la tension (I-V et P-V), on doit fixer la température a une valeur de T=25°C

et on prend des différentes valeurs pour 1’éclairement [250, 500, 750,1000] W/m?.

La caractéristique du courant en fonction de la tension (I-V) est représentée par la figure

2.2[17].
, Caractéristique I-V
E=1000 W/m?
| E=750 W/m?
E=500 W/m?
E=250 W/m?
5 F— 25 e e
Zal |
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Figure 2.1 : Caractéristique du courant en fonction de la tension (I-V) [17]
La caractéristique de la puissance en fonction de la tension (P-V) est représentée par la

figure 2.3 [17].
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Figure 2.2 : Caractéristique de la puissance en fonction de la tension (P-V) [17]

D’apres ces caractéristiques, on constate bien que le photo-courant créé dans le module
PV (le courant de court-circuit) varie proportionnellement au flux solaire incident. Ce qui
veut dire que 1'éclairement a une forte influence sur le courant débité par le module PV.
Cette influence provoque une croissance de la valeur de la puissance disponible dans les
modules PV. Pour chaque valeur d'éclairement, le module photovoltaique délivre une
puissance ¢lectrique maximale.

L’expression du courant Icc en fonctionnement de 1’éclairement (E=G) est exprimée par

la formule suivante :

* G *
lee = Iz () + Ki(T = T%) (2.5)

Icc* : le courant de court-circuit dans les conditions de G*=1000W/m? et T*=25°C.



16

Ki (A/°C) est un coefficient donné par le fabricant (coefficient de température Icc).

2.6.2 — Impact de la température sur les caractéristiques du courant et de la
puissance en fonction de la tension (I-V et P-V)
Pour voir ’impact de la température sur les caractéristiques du courant et de la puissance
en fonction de la tension (I-V et P-V), on doit fixer 1’éclairement a une valeur de

E=G=1200W/m? et on prend des différentes valeurs pour la température [35, 25, 15 et
51°C.

La caractéristique du courant en fonction de la tension (I-V) a E=1200W/m? est
représentée par la figure 2.4 [17].

" Caracteristique |-V
g = — : .

4r 1
2o 35°C A\
< 25°C W
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@ 3 o \ 1 =
5 56 \ \
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] h I|I
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| |
II \ II

1T |- -
| |
T
| | |
| |
| 'I |
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Tension (V)
Figure 2.3 : Caractéristique du courant en fonction de la tension (I-V) a E=1200W/m?
[17]

La caractéristique de la puissance en fonction de la tension (P-V) a E=1200W/m? est
représentée par la figure 2.5 [17].
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Figure 2.4 : Caractéristique de la puissance en fonction de la tension (P-V) a

E=1200W/m?[17]

La température a un grand impact dans le comportement d’un module photovoltaique.

Dans la figure qui représente la caractéristique du courant en fonction de la tension I(V) a

E=1200W/m?, on remarque que si la valeur de I’éclairement est constante et la valeur de

la température varie, il y a une faible variation de courant Icc. Cependant, on constate que

si la température augmente, la valeur de la tension en circuit ouvert diminue. De méme

dans la figure de la caractéristique de la puissance en fonction de la tension P(V), si la

température augmente, la valeur maximale de la puissance diminue. D’ou I’impact de la

température sur le comportement du module photovoltaique.

L’expression de la tension en circuit ouvert en fonction de la température d’un module

photovoltaique est exprimée comme suit :

Veo = Vo + KV(T - T*) - (Icc - IZC)RS

Vco*: ¢’est la tension du circuit ouvert dans les conditions standards de Test.

(2.6)
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Kv (V/°C): ce coefficient est généralement donné par le fabricant (coefficient de

température de tension de circuit ouvert).

2.7 - Conclusion

Au terme de ce chapitre, nous avons présenté les concepts fondamentaux relatifs a la
conversion de 1’énergie solaire en ¢énergie ¢électrique a travers les systémes
photovoltaiques. Une attention particuliere a été accordée au fonctionnement des cellules
photovoltaiques, a leurs caractéristiques €lectriques (courbes I-V et P-V) ainsi qu’a leurs
principaux types et matériaux constitutifs. L’analyse des caractéristiques a permis de
démontrer que la puissance maximale produite par un module photovoltaique dépend
principalement de 1’éclairement solaire et de la température de fonctionnement. Ces deux
parametres influencent directement la tension et le courant délivrés par le module. Ces
connaissances constituent une base essentielle pour la modélisation et 1’optimisation des

systémes photovoltaiques étudiés dans les chapitres suivants.



CHAPITRE 3 — SYSTEMES PV CONNECTES AU RESEAU

3.1 — Introduction

Le recours aux systémes PV raccordés au réseau électrique permet de convertir I’énergie
solaire en électricité injectée directement dans le réseau, contribuant ainsi a la transition
énergétique et a la réduction des émissions de gaz a effet de serre [18].

Ce chapitre présente les principaux types de systeémes PV, en distinguant les systémes
autonome, hybrides et raccordés au réseau électrique. Une attention particuliére est
accordée a la description des architectures des systémes PV connectés au réseau,
notamment les topologies d’onduleur centralisé, string, multi-string et modulaire.
L’objectif de chapitre est d’offrir une compréhension claire des différentes configurations

possibles, de leurs avantages, inconvénients et caractéristiques de fonctionnement.

3.2 — Classification des systémes photovoltaiques
Selon leur configuration el leur mode d’exploitation, les systémes photovoltaiques se
répartissent en trois principales catégories : les systémes autonomes, les systémes hybrides

et ceux raccordés au réseau électrique.

3.2.1 — Systéeme photovoltaique autonome

Un systéme photovoltaique dit autonome, lorsqu’il est installé directement aux
consommateurs situés dans des zones isolées du réseau électrique, donc le systéme n’est
pas connecté au réseau ¢électrique. Dans ce type d’installation, il est nécessaire d’ajouter

des batteries de stockage au systéme PV pour assurer une continuité d'énergie et pendant
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plusieurs jours malgré 1’absence de la production. Ce systéme de stockage augmente le
colt d’installation de ce type de systeme PV. L’¢tat des batteries de stockage joue un
grand role dans les performances de fonctionnement du systéme photovoltaique [19].

La figure 3.1 représente un exemple d’un schéma synoptique d’un systéme photovoltaique

autonome [19]:

Charge
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Générateur PV Stockage

- === Courant Alternatif
- - - - Courant continu

Figure 3.1 : Exemple de structure d'un systéeme PV autonome [19]

3.2.2 — Systéeme photovoltaique hybride

Pour diverses applications d’intérét trés sensible comme dans le domaine de
télécommunication, les postes dans les zones de fronti¢res, les zones hors réseaux
¢lectriques conventionnelles, I’existence permanente de la source primaire d’énergie est
devenue vitale et nécessaire dans une trés large mesure, 1’existence des installations

fiables et de fonctionnement permanent. Il y a des solutions technologiques classiques
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apportées par le stockage électrochimique conventionnel qui ont été utilisées, mais ces
solutions sont coliteuses, limités techniquement en point de vue puissance et capacité. Il y
avait aussi les solutions d’utilisation des groupes électrogeénes dont il est nécessaire de
fournir le carburant et de faire la maintenance parallélement au mauvais rendement, la
présence de bruit et la pollution.

Ces inconvénients ont pouss¢ vers le développement des nouvelles solutions
technologiques comme les systémes hybrides [19].

Un systeme photovoltaique hybride est défini comme étant un systéme qui associe un
générateur PV a une autre source d’énergie, comme un moteur diesel, une turbine éolienne
ou un stockage en utilisant des batteries, afin de garantir une production stable et autonome
d’¢électricité.

La figure 3.2 présente un exemple d’un schéma synoptique d’un systéme photovoltaique

hybride [20].
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Figure 3.2 : Exemple de structure d'un systéme PV hybride [20]
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La figure ci-dessus présente I’architecture générale d’un systéme photovoltaique hybride
combinant deux sources d’énergie renouvelable : I’énergie solaire et I’énergie éolienne.
Le générateur photovoltaique (PV) convertit I’énergie solaire en énergie ¢lectrique
continue, laquelle est régulée par un convertisseur CC—CC qui assure le suivi du point de
puissance maximale (MPPT) avant d’étre injectée dans le bus continu. De leur coté, les
aérogénérateurs produisent une énergie alternative qui est d’abord redressée par un
convertisseur CA—CC, puis stabilisée par un convertisseur CC—CC avant d’étre également
envoyée vers le bus continu. Ce dernier sert de point d’interconnexion entre les différentes
sources d’énergie, le systéme de stockage et la charge ¢électrique. L’énergie stockée dans
les batteries est utilisée pour compenser les fluctuations de production solaire et éolienne,
garantissant ainsi une alimentation stable et continue. Enfin, la conversion CC—CA permet
de fournir a la charge une tension alternative adaptée aux besoins des dispositifs
¢lectriques. Ce type de configuration offre une meilleure fiabilité énergétique et une

exploitation optimale des ressources renouvelables disponibles.

3.2.3 — Systéme photovoltaique connecté au réseau électrique

Les systemes photovoltaiques dits raccordés au réseau sont des systemes couplés
directement au réseau électrique par 1’intermédiaire d’un convertisseur (CC—-CC) et un
convertisseur (CC—CA). L’¢énergie solaire convertie est normalement injectée au réseau
meéme [21].

La figure 3.3 représente un exemple d un schéma synoptique d’un systéme photovoltaique

connecté au réseau électrique [21].
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Figure 3.3 : Exemple de structure d’un systéme PV connecté au réseau électrique [21]

3.3 — Architectures du systeme PV connecté au réseau électrique

Selon la connexion du générateur PV avec le réseau ¢€lectrique, on distingue des
différentes topologies de connexion des systemes photovoltaiques connectés au réseau
¢lectrique. En général, il existe quatre types d’architecture de connexion des systémes
photovoltaiques avec le réseau électrique sans 1’existence des batteries de stockage.

Ces architectures sont citées comme suit [22] [23]:

v" Topologie d’onduleur central (Centralized inverter).

v' Topologie d'onduleur string (String inverter).

v' Topologie d'onduleur multi-string (Multi-string inverter).

v" Topologie d'onduleur modulaire (Module inverter).
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3.3.1 — Topologie d’onduleur central (Centralized inverter)

Cette architecture consiste a utiliser un seul convertisseur CC—CA intermédiaire entre le
générateur photovoltaique et le réseau électrique, ce qui rend cette topologie-1a plus
répondue dans les applications des systémes PV.

Les modules photovoltaiques sont connectés en série pour générer une tension
suffisamment élevée dont le but est d’éviter une amplification supplémentaire. Ces
chaines en série sont ensuite montées en parall¢le pour produire des niveaux de puissance
¢levés.

L’avantage d’utiliser cette architecture est qu’elle nécessite un seul onduleur ce qui réduit
le colit tout en assurant des faibles pertes pour la conversion de puissance (rendement
éleve).

Malgré ces avantages, cette topologie présente plusieurs défauts, on peut citer les
inconvénients suivants :

v En cas de panne au niveau de I’onduleur, tout le systéme s’arréte.

v Risque de panne au niveau de cablage du systéme.

v' Pas d’évolutivité.

3.3.2 — Topologie d’onduleur a branches (String inverter)
Cette architecture consiste a mettre un convertisseur CC—CA a la fin de chaque chaine de
modules photovoltaiques. Ces chaines sont connectées en paralléle avec le réseau

¢lectrique.
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L’amélioration de la fiabilit¢ de ce systéme par apport au systéme précédent est due a la
nécessité d’'une MPPT pour chaque chaine. Dans le cas ou un onduleur string est en arrét
a cause d’une panne, on n’aura pas un dysfonctionnement complet du systeme, les autres
onduleurs peuvent continuer a alimenter le réseau €lectrique. De plus pour augmenter la
puissance nominale de l'installation, il faut juste ajouter des onduleurs string et les
connecter aux bornes de I'alimentation du réseau électrique.

Malgré ces avantages, tout systéme subit des inconvénients, si on compare le colit de cette
topologie au colt de la topologie de I’onduleur central, on trouve que cette topologie est
plus coliteuse et cela est a cause du nombre ¢élevé d’onduleurs utilisés. De plus, la faible

efficacité des onduleurs lorsqu’il y a une faible production d'énergie PV.

3.3.3 — Topologie d’onduleur Multi-branches (Multi-String inverter)

Cette architecture consiste a mettre un convertisseur CC—CC modulable a la fin de chaque
chaine de modules photovoltaiques, chaque hacheur est commandé par sa propre
commande MPPT permettant a chaque string de fonctionner a son PPM. Ces
convertisseurs CC—CC sont connectés en parallele avec un convertisseur CC—CA.

Par conséquent, cette topologie de l'onduleur multi-string est une combinaison de
I'onduleur string et I'onduleur central par la commande d'un MPPT a chaque string en
utilisant moins de convertisseurs CC—CA.

Cette topologie offre une puissance nominale similaire a celle de I’onduleur string, mais
a un colt plus faible. Elle utilise le méme nombre de convertisseurs CC—CA pour

I’ensemble du systéme, ce qui réduit le colit global. Cependant, cette configuration
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présente une fiabilit¢ inférieure a celle de la topologie string et les pertes des

convertisseurs s’ajoutent a celle du systéme global.

3.3.4 — Topologie d’onduleur modulaire (Module inverter)

Cette architecture consiste a mettre un onduleur modulable a proximité immédiate avec
chaque module photovoltaique. Dans le cas d'une installation importante, tous ces
onduleurs sont montés en paralléle entre eux et avec le réseau €lectrique.

Chaque module solaire est commandé par sa propre commande MPPT ce qui permet
d’¢liminer les pertes causées par incohérences entre les modules solaires et d’augmenter
le rendement de cette topologie par rapport au rendement de la topologie d’onduleur
String.

En ce qui concerne 1'ombrage et a la différence d'exposition des strings, avec la topologie
d’onduleur modulaire ces problémes sont réduits [22].

Cette topologie est a colit relativement élevé et elle n’est valable qu'avec les applications

a basse puissance de moins de 500 W.

3.4 — Avantages et inconvénients des systemes connectés au réseau

3.4.1 — Avantages

v Cout d’investissement réduit grace a I’absence de batteries.

v' Tout excédent d’énergie sera injecté au réseau afin de générer des avantages
économiques.

v Simplicité du systéme.
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v" Faible colit de maintenance.

v" On peut satisfaire au besoin total ou partiel du réseau électrique.

3.4.2 — Inconvénients

Malgré les avantages cités précédemment, les systémes photovoltaiques connectés au
réseau électrique présentent toujours des inconvénients. On peut citer les inconvénients
suivants :

v 1l faut que les caractéristiques du systéme photovoltaique soient conformes aux
normes de raccordement au réseau et a la politique de la compagnie de distribution
d’énergie ¢€lectrique.

v' Le coit du kWh produit par des systémes photovoltaiques résidentiels dépasse
généralement 0,15 $/kWh, alors que le prix du kWh fourni par le réseau électrique reste
souvent inférieur a 0,10 $/kWh, confirmant ainsi que le kWh photovoltaique demeure

actuellement plus cotiteux que celui du réseau [24].

3.5 - Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté et analysé les principales catégories de systémes
photovoltaiques, a savoir les systémes autonomes, hybrides et ceux connectés au réseau
¢lectrique.

Nous avons ensuite décrit en détail les différentes architectures des systémes raccordés au
réseau, notamment les topologies d’onduleurs centralisés, string, multi-string et

modulaires.
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Chaque configuration a été étudiée selon ses principes de fonctionnement, ses avantages,
ses inconvénients et son impact sur la performance globale du systéme.

Cette étude a permis de comparer les différentes topologies et de mettre en évidence les
critéres de choix technico-économiques les plus pertinents pour une intégration optimale

des systemes photovoltaiques dans le réseau €lectrique.



CHAPITRE 4 - HACHEUR DE PUISSANCE POUR LES SYSTEMES PV

4.1 — Introduction

Pour adapter la tension continue fournie par les panneaux ou les batteries de stockage d’un
systéme photovoltaique a des récepteurs qui fonctionnent avec une tension continue
différente, on doit placer un convertisseur CC—CC a I’intermédiaire entre le générateur
PV et I’onduleur CC—CA.

Des critéres tels que la qualité, la fiabilité, le dimensionnement, le poids et le cott réduit
doivent étre respectés par les dispositifs électroniques des nouvelles technologies. Les
régulateurs de puissance linéaires, fonctionnant sur la base d'un diviseur de courant ou de
tension, sont capables de produire une tension finale de grande qualité. Néanmoins, ce
genre de régulateurs demeure inefficace en raison du fait que leur champ d'application
principal est limité pour la basse puissance [25] [26].

Dans ce chapitre, nous allons d’abord présenter le principe général des convertisseurs CC—
CC ainsi que les principales topologies existantes, avant de justifier le choix du hacheur
¢lévateur retenu dans ce travail.

Nous allons ensuite analyser en détail le fonctionnement du convertisseur élévateur afin
d’en dégager les équations caractéristiques et les relations reliant la tension d’entrée a la
tension de sortie. Par la suite, nous mettrons en évidence 1’importance du suivi du point
de puissance maximale (MPPT) et nous expliquerons le choix de la méthode de
perturbation et observation, qui sera appliquée pour assurer 1’extraction optimale de la

puissance délivrée par le générateur PV.
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4.2 — Principe des convertisseurs CC-CC

Les convertisseurs CC—CC sont des régulateurs de commutation qui utilisent des
interrupteurs €lectroniques a base des semi-conducteurs comme le thyristor, I’IGBT ou
transistor de puissance et autres [27]. Ces convertisseurs assurent une excellente
conversion énergétique et peuvent fonctionner aux hautes fréquences.

L'augmentation des fréquences de fonctionnement améliore les caractéristiques
dynamiques des convertisseurs CC—-CC.

Ainsi, les hautes fréquences de fonctionnement présentent une réaction dynamique plus
rapide face aux fluctuations rapides du courant de sortie vers la charge ou de la tension
d'entrée [28].

Le convertisseur CC—CC établit un lien entre la source de tension continue et la charge. Il
est qualifié comme étant un transformateur pour des grandeurs continues d'électricité [29].
Grace a ses performances, le convertisseur CC—CC est capable de contrdler la tension de

sortie CC [28].

4.3 — Types de convertisseurs CC-CC

On trouve sur le marché différents types de hacheurs CC—CC ; comme:
v Convertisseur abaisseur (Buck).

v' Convertisseur Cuk.

v Convertisseur élévateur - abaisseur (Buck-Boost).

v Convertisseur élévateur (Boost).

Dans ce chapitre, nous examinerons le convertisseur élévateur.
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4.4 — Choix du hacheur élévateur boost

Le hacheur ¢lévateur (Boost converter) est retenu dans ce travail pour ses performances
¢levées et sa simplicité d’intégration dans les systémes photovoltaiques connectés au
réseau. La tension fournie par les panneaux photovoltaiques varie selon I’irradiation et la
température, et reste souvent inférieure a la valeur requise pour l’alimentation de
I’onduleur : le hacheur élévateur permet d’adapter et d’élever cette tension continue afin
d’obtenir un bus CC stable et compatible [30].

De plus, cette topologie offre un rendement ¢élevé et une structure simple, ce qui facilite
samise en ceuvre et son colt réduit. Elle s’associe également efficacement a un algorithme
de suivi du point de puissance maximale (MPPT), car la modulation de son rapport
cyclique permet de régler la tension du générateur PV pour en extraire la puissance
maximale [31].

Enfin, les travaux récents montrent que des variantes de I’élévateur, comme les topologies
a haut gain ou intercalées, permettent d’améliorer encore les performances (gain de

tension, rendement, ondulation réduite) [32].

Ainsi, le hacheur €élévateur constitue une solution optimale pour assurer une conversion
stable, efficace et adaptée aux conditions variables des systémes photovoltaiques

connectés au réseau.

4.5 — Principe de fonctionnement du convertisseur élévateur
Le principe du convertisseur Boost est de convertir une tension continue a son entrée

venant de la source Vs (VPV) en une tension continue plus ¢levée Va [33].
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La topologie du convertisseur ¢élévateur est utilisée pour des applications a haute et
moyenne tension.

Ce type de convertisseur se compose d’un interrupteur K (IGBT ou MOSFET), une
inductance L, une diode qui protége D contre le retour du courant et le condensateur C qui
a pour role le lissage de la tension de sortie Va [34] [35].

La figure 4.1 présente le circuit électrique d’un hacheur Boost :

UEP k

¥
Figure 4.1 : Circuit électrique d’un hacheur Boost [34]

La conversion se fait en deux séquences [36] :

v te [0, DTs]: L’interrupteur k est fermé et la diode est bloquée : I’inductance L
emmagasine ’énergie venant de la source de tension d'entrée Ve (Vpv) avec une
augmentation progressive du courant venant de la source d’entrée.

L’expression de la tension aux bornes de I'inductance est donnée par 1’équation suivante :

diy,

di, _ 4.1
L=V, >0 (4.1)

VL=LX
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La solution de cette équation différentielle donne 1'expression qui exprime I'évolution du

courant qui traverse 1'inductance, cette expression est donnée par I’équation suivante :

\
I, = Imin + Te (4.2)
Imin désigne la valeur minimale du courant qui traverse l'inductance L.

A t=DTs, le courant dans l'inductance 1= Imax.

Donc :

Imax = Imin + % DTs (4.3)
v te]DTs, Ts] : L’interrupteur k s’ouvre, la diode est passante et L libére la tension

emmagasinée.

L’expression de la tension aux bornes de l'inductance est donnée par 1’équation suivante

diy,

=V, -V, <0 (4.4)

VL =LX
La solution de cette équation différentielle donne l'expression qui exprime 1'évolution du

courant qui traverse 1'inductance, cette expression est donnée par I’équation suivante :

Ve—Vs
L

IL - Imax +

(t—DTy) (4.5)
A t=T,, le courant Iy =Inni» donc :

I = Inin = Iax + ~2 X (1= D) X T, (4.6)

On pose que AlL = Imax — Imin : ¢’est ’ondulation du courant dans 1’inductance

Par 1’¢égalité des équations (3.27) et (3.30), on obtient I’expression de la tension de sortie

Vs.



34

Vs = —xV, (4.7)
Ona0<D <1 ce qui signifie que la tension de sortie Vs est obligatoirement supérieure a
la tension d'entrée Ve.

Si on applique le principe de conservation de puissance entre la sortie et l'entrée du
hacheur, on peut obtenir la valeur moyenne du courant I en fonction du courant moyen

dans la charge et du D :

I = — X (4.8)

1-D

L’expression de I'ondulation de courant dans l'inductance L est comme suit :

DX Ve
L

DxVe

Al = XTs == (4.9)

On désigne par f la fréquence de découpage.

L’expression de 'ondulation de tension de sortie est comme suit :

— DX Ve — Dx Ig 4.10
AVs (1-D)XRxCxf  Cxf ( )

A partir de ces derniéres équations, on peut déduire I’expression du condensateur de

filtrage C et de I’inductance lissage L :

_ DxIg 4.11
C= AVgxf ( )
_ DxVe (4.12)
Al xf

4.6 — Importance du MPPT (Maximum Power Point Tracker)
Les modules photovoltaiques sont attaqués par un rayonnement solaire a caractére

fortement variable en fonction de I’altitude, de la saison, du sens d'orientation des
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panneaux solaires, de I’heure du jour et de I’angle d’inclinaison des panneaux. Au cours
de la journée, on peut avoir 1’apparition des ombres par fois prévisibles, comme dans le
cas d'un obstacle situ¢ a c6té du champ solaire ou imprévisible comme des ombres de
nuages. Par ailleurs, le rayonnement et la température sont les facteurs qui agissent sur la
quantité d'énergie produite par les cellules photovoltaiques. Il est essentiel donc de repérer
a chaque instant le point spécifique dans la caractéristique du courant en fonction de la
tension du générateur photovoltaique ou le transfert de puissance vers le réseau est au
maximum.

Le point de puissance correspond au point de tangence sur la caractéristique du courant

en fonction de la tension du générateur photovoltaique pour une valeur choisie du
rayonnement solaire projeté sur la courbe de la caractéristique P=V XI [37].

Afin de garantir le bon fonctionnement d’un générateur photovoltaique a son point de
puissance maximale (MPP), il est fréquent d’utiliser des controleurs MPPT (Maximum
Power Point Tracking). L’objectif de ces contrdleurs est de minimiser 1’écart entre la
puissance de fonctionnement et la puissance maximale de référence qui varie en fonction
des conditions météorologiques.

On peut facilement calculer la puissance de fonctionnement du générateur photovoltaique
qui est le produit entre le courant et la tension. En revanche, il est plus difficile de
déterminer la puissance maximale de référence, car elle dépend des conditions de la
température et du rayonnement. Etant donné que cette valeur de référence n’est pas
constante et présente une fonction non linéaire, il est plus difficile de faire fonctionner le

systeme a sa puissance maximale. Pour résoudre ces problémes, diverses approches sont
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fréquemment utilisées, comme les approches analogiques et les approches numériques
[37][38].

Afin d’optimiser D’efficacité du générateur photovoltaique, c’est-a-dire maximiser la
puissance fournie a la charge connectée au générateur PV, diverses techniques
d’optimisation ont été appliquées, parmi ces techniques on a [39] [40] :

v Technique de Perturbation et Observation.

v Technique d’Incrément de la conductance (IncCond, Incremental Conductance)

v Technique basée sur la mesure de la tension en circuit ouvert

v Technique basée sur la mesure du courant en court-circuit

Pour les systémes photovoltaiques, la technique d’optimisation la plus utilisée est la
méthode de Perturbation et Observation. Notre travail est concentré sur cette technique

appliquée a un systéme photovoltaique.

4.7 — Choix de la méthode de perturbation et observation

Dans le cadre de ce travail, la méthode de suivi du point de puissance maximale (MPPT)
par « Perturbation et Observation » a €té privilégi€e pour plusieurs raisons pragmatiques.
D’abord, sa simplicité de mise en ceuvre, puisqu’elle ne nécessite que la mesure de la
tension et du courant du générateur photovoltaique, ce qui la rend particulierement adaptée
aune commande embarquée dans un hacheur €élévateur (Boost) a cotit réduit [41]. Ensuite,
face a d’autres techniques telles que I’Incremental Conductance ou les méthodes
d’optimisation avancées, la P&O offre un bon compromis entre rapidité de convergence,

complexité minimale et colt du matériel réduit, ce qui correspond au contexte industriel
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et académique cibl¢é dans ce mémoire [42]. Enfin, des études trés récentes montrent que,
méme si la P&O présente des oscillations en régime établi ou sous ombrage partiel, elle
peut étre améliorée par des variantes « adaptatives » ou « a pas variable », tout en
conservant sa structure simple ce qui garantit a la fois sa fiabilité, efficacité et

compatibilité avec un convertisseur CC-CC suivi d’un onduleur multiniveaux [43].

4.8 — Méthode de perturbation et observation

Le principe de la commande MPPT par la méthode de perturbation et observation pour la
recherche du point de puissance maximale est de perturber la tension de sortie du
générateur photovoltaique Vpv d’une faible valeur et observer la variation de la puissance
Ppv délivrée par le générateur photovoltaique [37].

Dans la méthode MPPT par perturbation et observation, la perturbation est introduite en
modifiant 1égerement le rapport cyclique du convertisseur CC-CC relié au générateur
photovoltaique. Cette modification entraine une variation de la tension aux bornes du
générateur photovoltaique Vpy. Aprés chaque perturbation du rapport cyclique, la
puissance fournie par le générateur photovoltaique Ppy est mesurée et comparée a sa valeur
précédente [37].

Si la variation du rapport cyclique provoque une augmentation de la puissance, la
perturbation est maintenue dans la méme direction. En revanche, si la puissance diminue,
le sens de variation du rapport cyclique est inversé. Ce processus est répété
périodiquement afin de déplacer le point de fonctionnement vers le point de puissance

maximale.
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La figure 4.2 résume le principe de la méthode P&O [44].
Ppv(W)4
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Figure 4.2 : Principe de la méthode perturbation et observation [44]

D’apres cette figure, on remarque que le principe de la méthode perturbation et
observation est résumé dans deux cas :

v Si AP > 0 donc la perturbation de la tension est a la bonne direction pour atteindre le
point de la puissance maximale. On doit continuer la perturbation de cette fagon jusqu’a
atteindre le MPPT.

Cela veut dire que le point de fonctionnement est situé¢ a gauche du point de la puissance
maximale MPP : I’algorithme vérifie le signe de AV (écart entre la tension de référence
Vi et la valeur de la tension mesurée apres perturbation Vi+1. Si le statut AV > 0 est

satisfaisant, alors Vi+1=Vi+AV. Sinon, Vi+1=V-AV.
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v" Si AP < 0 donc la perturbation de la tension est dans la mauvaise direction et le point
de fonctionnement du systéme s’¢loigne du point de la puissance maximale PPT. Donc on
doit faire une perturbation de signe opposé jusqu’a atteindre le MPPT.

Cela veut dire que le point de fonctionnement est situé a droite du point de puissance
maximale MPP : I’algorithme vérifie le signe de AV (écart entre la tension de référence
Vk et la valeur de la tension mesurée apres perturbation Vi+i. Si le statut AV < 0 est
satisfaisant, alors Vi+1=Vi+AV. Si non, Vi+1=Vi-AV.

La boucle de ce processus se répete jusqu'a ce qu'il atteigne le point de puissance

maximale.

4.9 — Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le role essentiel du hacheur de puissance dans la
chaine de conversion d’un systéme photovoltaique connecté au réseau. Nous avons
présenté les différents types de convertisseurs CC—CC, avant de justifier le choix du
convertisseur élévateur (Boost), retenu pour sa simplicité, son efficacité énergétique et sa
compatibilité avec les systemes photovoltaiques nécessitant une élévation de tension.

Par ailleurs, I’importance du suivi du point de puissance maximale (MPPT) a été soulignée
afin d’optimiser 1’extraction d’énergie du générateur photovoltaique sous des conditions
climatiques variables. Parmi les différentes stratégies existantes, la méthode de
Perturbation et Observation (P&O) a été adoptée pour sa simplicité d’implémentation, son

faible colit et son bon compromis entre rapidité et stabilité.
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Ainsi, le systéme étudié combine un hacheur Boost associ¢ a la commande MPPT avec la
méthode P&O, garantissant un fonctionnement optimal du générateur photovoltaique et

une adaptation efficace a I’onduleur multiniveaux pour 1’injection au réseau.



CHAPITRE 5 - ETUDE DES DIFFERENTES TOPOLOGIES D’ONDULEURS
MULTINIVEAUX TRIPHASES

5.1 — Introduction

L’onduleur est défini comme étant un convertisseur statique qui a pour role 1’interfagage
entre une source électrique continue et une charge fonctionnant en alternatif.

Vu que les onduleurs multiniveaux proposent divers avantages, ils ont été introduits dans
les applications des réseaux a haute puissance et moyenne tension [45] [46].

Dans ce chapitre, nous présenterons et analyserons les principales topologies d’onduleurs
multiniveaux triphasés.

Nous présenterons d’abord le principe de fonctionnement général des onduleurs
multiniveaux, puis nous détaillerons les trois structures retenues dans ce travail : la
topologie a diodes de bouclage (NPC), la topologie a condensateurs flottants (FC) et la
topologie en ponts H cascadés (CHB).

Nous modéliserons et simulerons chacune de ces structures sous MATLAB/Simulink, en
utilisant une commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) sinusoidale adaptée
aux systemes photovoltaiques raccordés au réseau. Ces simulations permettront d’évaluer
les performances ¢lectriques de chaque topologie a I’aide d’indicateurs tels que le taux de
distorsion harmonique (THD).

Enfin, nous comparerons et analyserons les résultats obtenus afin d’identifier la topologie
la plus performante et la mieux adaptée a la conversion d’énergie dans les systémes

photovoltaiques raccordés au réseau. Cette étude apportera une contribution directe a



42

I’évaluation et a I’optimisation des convertisseurs multiniveaux dans le cadre de la

commande des systémes PV.

5.2 — Différents types des onduleurs multiniveaux

Dans cette section, nous présenterons les principales topologies d’onduleurs multiniveaux
: les structures a diodes de bouclage (NPC), a condensateurs flottants (FC) et en ponts H
cascadés (CHB). Ces trois topologies ont été retenues pour notre étude en raison de leurs
performances complémentaires et de leur pertinence pour les systémes photovoltaiques
raccordés au réseau.

La topologie NPC sera choisie a simuler pour sa robustesse, sa capacité a supporter de
fortes tensions et son €quilibre du point neutre, ce qui en fait une solution adaptée aux
applications de moyenne et haute tension. La topologie FC sera étudiée et simulée aussi
pour sa flexibilité de commande et sa possibilité de générer plusieurs niveaux de tension
sans recourir a des diodes de bouclage, bien qu’elle présente une complexité accrue dans
la gestion des tensions des condensateurs. Enfin, la topologie CHB sera analysée et
simulée pour son architecture modulaire, sa facilit¢ d’extension et son excellent
compromis entre qualité de tension, rendement et colt de réalisation.

Ces trois structures feront l’objet d’une modélisation et d’une simulation dans
I’environnement MATLAB/Simulink, afin d’en comparer les performances en termes de

distorsion harmonique et de complexité de commande.
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5.2.1 — Onduleurs multiniveaux a diodes de bouclage (NPC)
Selon nos recherches, on constate que-la topologie a diode de bouclage NPC (Neutral
Point Clamped) est la plus utilisée dans les onduleurs de type multiniveaux.
L'onduleur de tension multiniveaux est favorisé par rapport a la topologie d’onduleur
classique (a deux niveaux) grace aux avantages qu’il présente :

e Les composants de puissance a semi-conducteur bloquent une tension inverse

¢gale seulement a la moiti¢ de la tension de la source continue [46] [47] .
e Méme bus continu connecté a toutes les phases.
¢ Un haut rendement assuré par la fréquence fondamentale.

e Lasimplicité de la méthode de controle.

Chaque bras d’un onduleur de cette topologie de N niveaux est constitué par 2(N-2) diodes
qui servent a établir la connexion avec le point de référence, 2(N-1) commutateurs de
types transistors bipolaires a grille isolée IGBT et (N-1) condensateurs pour avoir les
tensions de niveaux N, ces derniers condensateurs vont réaliser le bus continu qui va étre
connecté aux différentes phases [37]. Si on désigne par Vdc la tension qui est appliquée a
I’entrée de 1’onduleur, donc la tension aux bornes de chaque condensateur est égale a

Vac
(N-1)
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Tableau 5.1 : Nombre des composants constituant I’onduleur multiniveaux NPC

Nombre de
composants
Commutateur | Diode de Condensateur | Source
bouclage de bus de
continus tension
Topologie | Onduleur 12 6 2 1
NPC 3N
Onduleur 24 18 4 1
NPC 5N

La figure 5.1 illustre la structure d’un bras d’onduleur triphasé¢ a trois niveaux type NPC

réalisée sur le logiciel PSIM [37].

-
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Figure 5.1 : Circuit d'un seul bras d'un onduleur trois niveaux NPC [37]
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La figure 5.2 illustre la structure d’un bras d’onduleur triphasé a cinq niveaux type NPC

réalisée sur le logiciel PSIM [37].

o_“i% Dk1

Vi
N
4

=1L C3 Z

__7 Le point central =

¥l
N
¥l

T T

Figure 5.2 : Circuit d'un seul bras d'un onduleur cinq niveaux NPC [37]

5.2.1.1 — Principe de fonctionnement d 'un onduleur NPC a trois niveaux
. . ; N4
La tension aux bornes de chaque condensateur du bus continu est égale a %.
Le principe de fonctionnement de cette topologie d’onduleur se résume en trois séquences

qui sont les suivantes :

» Premicére séquence : Génération du niveau %
Pendant cette séquence, les commutateurs Dk1 et Dk2 sont fermés, Dk3 et Dk4 sont

: . : , . v
ouverts, alors la tension de la phase A a la sortie de ’onduleur Vao est égale a %.
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» Deuxiéme séquence : Génération du niveau zéro
Pendant cette séquence, les commutateurs Dk3 et Dk2 sont fermés, Dkl et Dk4 sont
ouverts, alors la phase a la sortie de I’onduleur est connectée directement a la masse (point

de référence) via la diode de maintien, donc V. est égale a zéro.
e , , ., . . Vidc
» Troisiéme séquence : Génération du niveau S

Pendant cette séquence, les commutateurs Dk3 et Dk4 sont fermés, Dkl et Dk2 sont
ouverts, alors suivant la loi des mailles, la tension de la phase A a la sortie de 1’onduleur

Vo est égale a I’inverse de la tension aux bornes du condensateur Ca.

Donc V,, = ——.

5.2.1.2 — Principe de fonctionnement d’'un onduleur NPC a cing niveaux
Le principe de fonctionnement de cette topologie d’onduleur se résume en cing séquences

qui sont les suivantes :

. . , Ve
La tension aux bornes de chaque condensateur du bus continu est égale a T

‘ , ST . Vac
» Premicre séquence : Génération du niveau ~

Durant cette séquence, les commutateurs Dk1, Dk2, Dk3 et Dk4 sont fermés, en revanche
les commutateurs Dk5, Dk6, Dk7 et Dk8 sont ouverts, alors 1a si on fait la loi des mailles
on trouve que la tension simple de la phase A a la sortie de I’onduleur V,, est égale a la
somme des tensions aux bornes des deux condensateurs C; et Ca.

Va
Donc V,, = —=.
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5 ’ ;o . . Vac
> Deuxiéme sequence . Génération du niveau T

Dans cette séquence, les commutateurs Dk2, Dk3, Dk4 et DkS5 sont fermés, en revanche
les commutateurs Dk1, Dk6, Dk7 et Dk8 sont ouverts, alors 1a si on fait la loi des mailles
on trouve que la tension simple de la phase A a la sortie de I’onduleur Vao est égale a la

. . Vac
tension aux bornes du condensateur C2 du bus continu, donc V,;, = —.

» Troisiéme séquence : Génération du niveau zéro

Pendant cette séquence les commutateurs Dk3, Dk4, Dk5 et Dk6 sont fermés, en revanche
les commutateurs Dk1, Dk2, Dk7 et Dk8 sont ouverts, alors la phase A a la sortie de
I’onduleur est connectée directement a la masse (point de référence) via les diodes de
maintien, donc Vao est égale a zéro.

» Quatrieme séquence : Génération du niveau — %

Pendant cette s€quence, les commutateurs Dk4, Dk5, Dk6 et Dk7 sont fermés, en revanche
les commutateurs Dk1, Dk2, Dk3 et Dk& sont ouverts, alors 1a si on fait la loi des mailles

on trouve que la tension de la phase A a la sortie de I’onduleur Vao a une valeur négative

. \ . . Vac

égale a la tension aux bornes du condensateur C3 du bus continu, donc V,, = — -
L , e . Ve

> Cinquieme séquence : Génération du niveau — —=

Durant cette s€quence, les commutateurs Dk1, Dk2, Dk3 et Dk4 sont ouverts, en revanche
les commutateurs Dk5, Dk6, Dk7 et Dk8 sont fermés, alors si on fait la loi des mailles on

trouve que la tension simple de la phase A a la sortie de I’onduleur V., a une valeur
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négative égale a la somme des tensions aux bornes des deux condensateurs C3 et C4 du

Vac

bus continu, donc V,, = — -

5.2.2 — Onduleurs multiniveaux a condensateurs flottants FC

Dans cette topologie, on ne trouve pas les diodes de bouclage, mais on trouve des
condensateurs qui ont pour role de réduire le probléme d’équilibre de la tension.

Cette topologie d’onduleur présente aussi des points forts, on peut citer les avantages
suivants :

e Méme tension de blocage pour tous les commutateurs.

e Pas de probléme de déséquilibre des tensions aux bornes des condensateurs.

Néanmoins, il y a toujours quelques points faibles qui doivent étre explorés, on cite :

e Complexité au contrdle du circuit entier ajouté par le controle du condensateur de la
charge.

o C(Cette topologie présente un potentiel de résonance parasite entre les condensateurs
découplés.

e Exigence d’un nombre de condensateurs plus élevé que celui de la topologie de

I’onduleur NPC.

Chaque bras d’un onduleur de cette topologie de N niveaux est constitu¢ par N(N-1)/2
condensateurs, 2(N-1) commutateurs de type transistors bipolaires a grille isolée IGBT.
Si on désigne par Vdc la tension qui est appliquée a I’entrée de 1’onduleur. Donc la tension

aux bornes de chaque condensateur du bus continu est égale a Vac/ (N-1).
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Le tableau suivant nous résume le nombre des différents composants qui constituent

I’onduleur multiniveaux type FC.

Tableau 5.2 : Nombre des composants constituant l'onduleur multiniveaux FC

Nombre de
composants
Commutateur | Condensateurs | Condensateur | Source
flottants de bus de
continus tension
Topologie | Onduleur 12 3 2 1
FC 3N
Onduleur 24 18 4 1
FC 5N

La figure 5.3 illustre la structure d’un bras d’onduleur triphasé a trois niveaux type FC,

réalisée sur le logiciel PSIM [37].

La figure 5.4 illustre la structure d’un bras d’onduleur triphasé a cinq niveaux type FC,

réalisée sur le logiciel PSIM [37].

Figure 5.3 : Circuit d'un seul bras d'onduleur trois niveaux FC [37]
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Figure 5.4 : Circuit d'un seul bras d'onduleur cinqg niveaux FC [37]

5.2.2.1 — Principe de fonctionnement d’un onduleur a trois niveaux

. . . Ve
La tension aux bornes de chaque condensateur du bus continu est égale a —

. . . Va Va .
La tension aux bornes du condensateur Cy est égale a Tc : Vep= Tc Le principe de

fonctionnement de cette topologie d’onduleur est presque le méme que le principe de

fonctionnement d’un onduleur NPC, il se résume en trois s€quences qui sont les suivantes.

 \ . o . . Vdc
> Premieére sequence - Génération du niveau T
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Dans cette séquence, les commutateurs Dk1 et Dk2 sont fermés, Dk3 et Dk4 sont ouverts,

alors d’aprés la loi des mailles la tension de la phase A a la sortie de I’onduleur Vao est
égale a Ve
o

» Deuxiéme séquence : Génération du niveau zéro
Pendant cette séquence, les commutateurs Dk2 et Dk4 sont fermés, Dk1 et Dk3 sont
ouverts, alors d’apres la loi des mailles la tension de la phase A a la sortie de 1’onduleur

Vao est égale a la tension aux bornes du condensateur flottant V.
Vao + Vep = = ce qui donne V,, = = — V,
ao cf T, qui aonne Vgo = 2 cf
Vac

Avec Ve = - ce qui donne V,, = 0.

Vic .

» Troisiéme séquence : Génération du niveau — 3

Pendant cette séquence, les commutateurs Dk3 et Dk4 sont fermés, Dkl et Dk2 sont

ouverts, alors suivant la loi des mailles, la tension de la phase A a la sortie de I’onduleur

V
Vo est — % .

5.2.2.2 — Principe de fonctionnement d’'un onduleur FC a cing niveaux

. . . Ve
La tension aux bornes de chaque condensateur du bus continu est égale a R

. . . Va
La tension aux bornes de chaque condensateur Cr est égale a TC.

Le principe de fonctionnement de cette topologie d’onduleur se résume en cing séquences

qui sont les suivantes :
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‘x . o Lo s . Vic
» Premicére séquence : Génération du niveau —

Durant cette s€quence, les commutateurs Dk1, Dk2, Dk3 et Dk4 sont fermés, en revanche,
les commutateurs Dk5, Dk6, Dk7 et Dk8 sont ouverts, alors la si on fait la loi des mailles
on trouve que la tension simple de la phase A a la sortie de I’onduleur Vao est égale a la

. . 14
somme des tensions aux bornes des condensateurs du bus continu. Donc V,, = —4<.

» Deuxiéme séquence : Génération du niveau %

Dans cette séquence, les commutateurs Dk2, Dk3, Dk4 et Dk8 sont fermés, en revanche,

les commutateurs Dk5, Dk6, Dk7 et Dk1 sont ouverts, alors la si on fait la loi des mailles

. \ . , 14

on trouve que la tension simple de la phase A a la sortie de ’onduleur V,, = % —Verr
Va Va

avec Ve = 3 X TC' Donc V,, = TC‘

» Troisiéme séquence : Génération du niveau zéro
Pendant cette séquence, les commutateurs Dk3, Dk4, Dk8 et Dk7 sont fermés, en
revanche, les commutateurs Dk1, Dk2, Dk5 et Dk6 sont ouverts, alors la phase A a la

sortie de I’onduleur a une valeur nulle Va,=0.

» Quatrieme séquence : Génération du niveau — %

Pendant cette séquence, les commutateurs Dk4, Dk8, Dk7 et Dk6 sont fermés, en
revanche, les commutateurs Dk1, Dk2, Dk3 et Dk5 sont ouverts, alors 1a si on fait la loi
des mailles on trouve que la tension simple de la phase A a la sortie de I’onduleur Vao a

une valeur négative.

Vdc

Donc Vao = - 4
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Vac

» Cinquiéme séquence : Génération du niveau — 5

Durant cette derniére séquence, les commutateurs Dk1, Dk2, Dk3 et Dk4 sont ouverts, en
revanche, les commutateurs Dk5, Dk6, Dk7 et Dk8 sont fermés, alors si on fait la loi de
mail on trouve que la tension simple de la phase A a la sortie de I’onduleur Vao a une

valeur négative égale a la tension aux bornes du condensateur C> du bus continu.

|4
Donc V,, = — %.

5.2.3 — Onduleurs multiniveaux en pont H cascadés

La topologie des onduleurs multiniveaux en ponts H cascadés appelée CHB (Cascade H-
Bridge) est une nouvelle structure, elle est basée sur la mise en série de plusieurs ponts a
deux niveaux monophasés qui sont alimentés séparément par des sources de tension
continues, les sources doivent étre galvaniquement isolées les unes des autres dont le but
est d’éviter le court-circuit lors de leur mise en série.

Comme toutes les autres structures, la topologie de 1’onduleur CHB présente des points
forts, on peut citer :

e Nombre de composants réduit par rapport aux autres topologies.

e Absence des diodes.

e La tension de sortie totale d’une phase est égale a la somme des tensions produites

par chaque onduleur monophasé.

Chaque bras d’un onduleur de cette topologie de N niveaux est constitué¢ par 2(N-1)

commutateurs qui sont unidirectionnels en tension et bidirectionnels en courant, de types
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transistors bipolaires a grille isolée IGBT [37]. Si on désigne par Vdc la tension qui est

appliquée a I’entrée d’un pont H, donc la tension aux bornes de chaque condensateur du

bus continu y appliquée est égale a Vdc.

Le tableau suivant nous résume le nombre des différents composants qui constituent

I’onduleur multiniveaux type CHB.

Tableau 5.3 : Nombre des composants constituant I’onduleur multiniveaux CHB

Nombre de
composants
Commutateur | Condensateur | Source de tension
de bus
continus
Topologie | Onduleur 12 3 3
CHB 3N
Onduleur 24 6 6
CHB 5N

La figure 5.5 illustre la structure d’un bras d’onduleur a trois niveaux type CHB réalisé

sur le logiciel PSIM [37].

La figure 5.6 illustre la structure d’un bras d’onduleur a cinq niveaux type CHB réalisée

sur le logiciel PSIM [37].
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Figure 5.5 : Circuit d’un seul bras d’onduleur trois niveaux CHB [37]
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5.2.3.1 — Principe de fonctionnement d’un onduleur CHB a trois niveaux

Le principe de fonctionnement de cette topologie d’onduleur est presque le méme que
celui de la topologie NPC a trois niveaux, il se résume en trois séquences qui sont les
suivantes :

» Premicére séquence : Pour la génération du niveau maximum (Vao=Vdc)

Pendant cette séquence, les commutateurs Dk1 et Dk4 sont fermés, Dk2 et Dk3 sont
ouverts, alors la tension de la phase A a la sortie de I’onduleur V. est égale a Vc.

» Deuxiéme séquence : : Pour la génération du niveau zéro (Vao=0)

Pendant cette séquence, les commutateurs Dk2 et Dk4 sont fermés, Dk1 et Dk3 sont
ouverts, alors la phase a la sortie de I’onduleur est connectée directement a la masse (point
de référence) via les commutateurs D4 et Dx2, donc Vao est égale a zéro.

» Troisiéme séquence : Pour générer le niveau bas (Vao=-Vdc)

Pendant cette séquence, les commutateurs Dk2 et Dk3 sont fermés, Dk1 et Dk4 sont
ouverts, alors suivant la loi des mailles, la tension de la phase A a la sortie de I’onduleur

Vao est égale a la tension V. en valeur négative, donc Vao= -Ve.

5.2.3.2 — Principe de fonctionnement d’'un onduleur CHB a cing niveaux
Le principe de fonctionnement de cette topologie d’onduleur se résume en cinq séquences
qui sont les suivantes :

» Premicre séquence : Génération du niveau 2 X V.

Durant cette s€quence, les commutateurs Dk1, Dk4, Dk5 et Dk8 sont fermés, en revanche,

les commutateurs Dk2, Dk3, Dk6 et Dk7 sont ouverts, alors la si on fait la loi des mailles
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on trouve que la tension simple de la phase A a la sortie de I’onduleur V,, a une valeur
négative égale a la somme des deux tensions d’alimentation des ponts.

Donc V,, = =2 X V..

5.3 — La modulation sinus-triangle (MLI sinusoidale)

La technique de modulation de largeur d'impulsion MLI, appelée en anglais Pulse Width
Modulation PWM, a comme principe 1’adoption d’une fréquence de commutation plus
haute a celle des grandeurs de sortie et la formation de chaque alternance de la tension de
sortie d'une succession de créneaux de largeur désirée.

Le but de I’utilisation de cette technique est d'avoir a la sortie de 1’onduleur une tension
qui a une forme d’onde proche de la sinusoide par le controle de 1'évolution du rapport
cyclique, et d'imposer a l'entrée de I'onduleur un courant de type continu avec des
composantes alternatives d'amplitudes réduites et de fréquences élevées [48].

I1 existe de nombreuses techniques de modulation de largeur d'impulsion MLI (PWM),
les plus connus sont :

* La technique de modulation de largeur d'impulsion MLI a onde carrée ou commande a
180°.

* La technique de modulation de largeur d'impulsion MLI sinusoidale (SPWM).

* La technique de modulation de largeur d'impulsion MLI par hystérésis (Bang-Bang).

* La technique de modulation de largeur d'impulsion MLI par injection du troisiéme

harmonique.
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La technique de modulation de largeur d'impulsion MLI sinusoidale SPWM est la
technique la plus utilisée parmi les autres techniques de commande d’onduleurs
multiniveaux, elle est utilisée pour synthétiser des signaux sinusoidaux a partir de signaux
continus, son schéma de principe pour la commande d’un onduleur cinq niveaux est

représentée par la figure 5.7 [48]:

[La modulante

"\
La Porteuse Comparateur
i e
[0.5 1 0.5]
AVAvA Lz b—
[0 0.5 0] Commande [=
‘ S =
[-0,5 0 -0,5]
1 > F—
[-1 -0,5 -1]

Figure 5.7 : Schéma de principe de la technique MLI sinusoidale d’un Bras
d’onduleur cing niveaux [48]

Pour générer les impulsions de commande de modulation de largeur d'impulsion
sinusoidale d'un convertisseur a N niveaux de tensions, on utilise une seule forme d'onde
modulante avec un nombre de (N-1) porteuses triangulaires. Ces porteuses disposent d’une

méme amplitude V; et une méme fréquence fp,. Par exemple, dans un onduleur a 5 niveaux,
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4 signaux porteurs sont utilisés pour appliquer ce type de technique de modulation comme
montre la figure 5.7.
Son principe consiste a comparer le signal de la modulante (le signal a synthétiser) aux
porteuses généralement triangulaires. Le signal de sortie change donc d'état a chaque
intersection de la modulante et de la porteuse. Chaque comparaison donne la valeur 1 si a
I’intersection I’amplitude de la modulante est supérieure ou égale a celui de la porteuse,
et 0 dans le cas contraire [48].
Parmi les avantages de la modulation de largeur d'impulsion sinusoidale MLI, on peut
citer : [48].

» Tres large plage de la fréquence de sortie commandée.

» La valeur efficace du signal de sortie peut étre commandée de 0 a 1.

» Les harmoniques a des fréquences élevées (multiples de la porteuse) sont

repoussés ce qui facilite grandement le filtrage.

Dans les parametres de réglage de la modulation de largeur d'impulsion sinusoidale MLI,
deux grandeurs sont définies, tel que :
. L’indice de modulation m, qui est égal au rapport de ’amplitude de la modulante

divisé par ’amplitude de la porteuse A,.

my = A_p (5.1

. L’indice de fréquence mr qui est égale au rapport de la fréquence de la porteuse f;

divisé par la fréquence du signal de la modulante fi.
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fp (5.2)

Parmi les types de la technique de la modulation de largeur d'impulsion sinusoidale MLI,

on trouve [49]:

» Modulation MLI a disposition de phase : Cette technique est la plus utilisée pour la
commande des onduleurs multiniveaux puisqu’elle est simple a implémenter et elle
présente le plus faible taux d’harmoniques (TDH) pour les valeurs de l'indice de
modulation proches de 1 par rapport aux autres techniques de modulation de largeur
d'impulsion sinusoidale. Elle dispose des porteuses identiques en phase, de méme
amplitude et méme fréquence [49].

» Modulation MLI a disposition opposition de phase : Cette technique est caractérisée
par une fréquence porteuse et ses multiples qui ne disposent pas d'harmoniques vu que
la dispersion des harmoniques se produit autour d’eux. Elle dispose des porteuses
identiques de méme amplitude et méme fréquence, mais les porteuses de I’alternance
négative sont inversées aux porteuses de 1’alternance positive [49].

» Modulation MLI a disposition opposition alternance de phase (DOAPPWM):

Cette technique est caractérisée par des harmoniques significatives qui se produisent
autour de la fréquence porteuse pour les formes d'onde de tension de phase et de ligne.
Elle dispose des porteuses identiques de méme amplitude et méme fréquence, mais qui

sont déphasées I’une a ’autre de 180° [49].
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5.4 — Simulation des structures des onduleurs multiniveaux triphasés

Dans cette partie, nous allons modéliser et simuler sur MATLAB/Simulink les trois
topologies d’onduleur a trois niveaux et a cinq niveaux. Ces onduleurs sont alimentés par
une source continue de valeur 300 V et ils vont alimenter une charge composée d’une
résistance de valeur R=20 Q et une inductance de valeur L= 60 mH.

La commande PDWM a ¢été retenue parmi les techniques de modulation sinusoidale
(SPWM) pour commander les onduleurs dans notre travail, car elle est simple a
implémenter dans MATLAB/Simulink, elle offre le plus faible taux de distorsion
harmonique pour des indices de modulation proche de 1, garantir une distribution
symétrique des tensions de commutation entre les différents niveaux et elle est la méthode
la plus adaptée aux onduleurs multiniveaux pour les applications photovoltaiques
connectées au réseau, grace a sa stabilité et son bon équilibre du point neutre [50].

On choisira comme indice de modulation m, =1 qui correspond a la limite de la zone
linéaire de la modulation MLI. Ce choix permet d’obtenir la tension de sortie maximale
sans déformation, de minimiser naturellement le THD et d’éviter la surmodulation qui
introduit des harmoniques supplémentaires. On peut dire alors que ce réglage est donc
théoriquement optimal pour évaluer les performances des onduleurs sans altération
artificielle du signal [51].

On choisira un indice de fréquence m=39, ce choix donne une fréquence de commutation
¢levée pour générer une tension de sortie plus proche possible d’un signal sinusoide,
réduire d’une maniere significative les harmoniques de basse fréquence et un THD faible,

tout en maintenant des pertes de commutation modérées [52].
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Le choix d’un indice mf=39, qui est un nombre impair et multiple de trois pour un systeme
triphasé, permet d’obtenir une meilleure symétrie du spectre harmonique et de limiter
I’apparition d’harmoniques de basse fréquence dans la tension de sortie. Cette valeur offre
donc un bon compromis entre la qualité du signal, la réduction du THD et la limitation
des pertes de commutation, ce qui la rend adaptée a I’étude des performances des
onduleurs multiniveaux dans les applications photovoltaiques.

On choisira un signal modulant sinusoidal d’amplitude 1V et de fréquence 60Hz qui
représente la tension alternative idéale a reproduire et une porteuse d’amplitude 1V et de
fréquence 39 fois la fréquence de la modulante, ce qui donne une fréquence de 2340 Hz

[53].

5.4.1 — Simulation d’un onduleur triphasé NPC trois niveaux
Le circuit modélisé sur MATLAB/Simulink d’un onduleur NPC 3-niveaux est présenté

par la figure 5.8 :
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Figure 5.8 : Circuit modélisé sur MAT LAB/Simulink d’un onduleur NPC3

Apres simulation de ce circuit, on a obtenu les caractéristiques de la figure 5.9 qui
représentent les formes d’ondes des signaux de la tension simple entre phase et neutre

Vao, la tension composée entre deux phases Vab.
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Figure 5.9 : Signaux des tensions de sortie Vao et Vab de l'onduleur NPC3
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On remarque que la tension Vao évolue par paliers discrets a trois niveaux : %, 0et— %.

Cette structure traduit clairement le fonctionnement du bras d’onduleur NPC, ou les

diodes de bouclage assurent la répartition équilibrée de la tension du bus continu sur les

interrupteurs. Le signal présente une fréquence de commutation élevée, correspondant a

la fréquence des porteuses utilisées dans la modulation.

La tension composée Vab résulte de la différence entre deux tensions simples déphasées

de 120°. On observe que sa forme d’onde est plus lissée et se rapproche d’une sinusoide,

ce qui confirme ’efficacité du principe de superposition entre les phases. L’amplitude de
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Vab atteint environ 300 V, soit le double de celle de Vao, conformément a la théorie des
systémes triphasés.
La présence de plusieurs paliers dans la tension de ligne démontre la capacité de la
topologie multiniveaux a réduire la distorsion harmonique totale (THD) par rapport a un
onduleur deux niveaux classique. Cette réduction des harmoniques permet une tension de
sortie plus proche d’une sinusoide idéale, améliorant ainsi la qualité de 1’énergie injectée
au réseau et diminuant les besoins en filtrage.
En conclusion, cette simulation valide le bon fonctionnement du convertisseur NPC a trois
niveaux :

o Latension Vao présente trois niveaux distincts symétriques ;

e La tension Vab donne une forme d’onde quasi sinusoidale avec une amplitude

correcte ;
o La commutation se fait de maniere équilibrée, ce qui garantit un THD faible et un

bon rendement pour les applications PV connectées au réseau.

L’analyse spectrale de cette simulation conduit aux résultats présentés aux figures 5.10 et
5.11, lesquelles illustrent les spectres harmoniques de la tension composée entre deux

phases Vao.
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Figure 5.10 : Spectre harmonique de la tension Vab a la sortie de l'onduleur NPC3
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Figure 5.11 : Spectre harmonique de la tension Vao a la sortie de l'onduleur NPC3

Le spectre harmonique de la tension composée Vab dans la figure 5.10 montre une

composante fondamentale d’amplitude 260,4 V a la fréquence 60 Hz, avec un THD de

34,83 %. Les harmoniques dominantes sont situées entre 2 kHz et 5 kHz, correspondant
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aux multiples de la fréquence de commutation. Les composantes de hautes fréquences
peuvent Etre aisément atténuées par un filtrage passif, ce qui confirme la bonne qualité de
la tension composée générée par la topologie multiniveaux.

En revanche, la tension simple Vao dans la figure 5.11 présente une composante
fondamentale d’amplitude 150,4 V et un THD plus élevé de 51,46 %, indiquant une
distorsion plus importante liée a la commutation directe des interrupteurs du bras
d’onduleur. Ces harmoniques, également concentrées entre 2 kHz et 5 kHz, sont
caractéristiques de la modulation PWM.

La comparaison des deux spectres montre que la tension composée V,; est nettement plus
sinusoidale que la tension simple V,,, grace a la superposition des phases décalées de 120°.
Cette propriété inhérente aux structures triphasées multiniveaux permet d’obtenir une
tension de sortie plus lisse, un THD réduit, et donc une meilleure qualité de 1’énergie

injectée au réseau.

5.4.2 — Simulation d’un onduleur triphasé FC trois niveaux
Le circuit modélisé sur MATLAB/Simulink d’un onduleur triphas¢ FC 3-niveaux est

présenté par la figure 5.12 :
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Figure 5.12 : Circuit modélisé sur MATLAB/Simulink d’un onduleur FC3

Aprées simulation de ce circuit, nous avons obtenu les mémes formes d’ondes obtenus dans
la simulation d’un onduleur NPC3. Les valeurs de THD, Ia, Vao et Vab sont présentés

dans le tableau 5.4.

5.4.3 — Simulation d’un onduleur triphasé CHB3
Le circuit modélisé sur MATLAB/Simulink d’un onduleur triphas¢ CHB 3-niveaux est

présenté par la figure 5.13 :
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Contrairement aux deux topologies précédentes, chaque bras de I’onduleur a sa propre

source d’alimentation qui est égale a 150V.

Figure 5.13 : Circuit modélisé sur MATLAB/Simulink d’un onduleur CHB3
Apres simulation de ce circuit, nous avons obtenu les mémes formes d’ondes obtenues

dans la simulation d’un onduleur NPC3.

5.4.4 — Simulation d’un onduleur triphasé NPC5
Le circuit modélis¢ sur MATLAB/Simulink d’un onduleur triphas¢ NPC 5-niveaux est

présenté par la figure 5.14 :
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Contrairement aux deux topologies précédentes, chaque bras de 1’onduleur a sa propre

source d’alimentation qui est égale a 150V.
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Figure 5.14 : Circuit modélisé sur MATLAB/Simulink d’un onduleur NPC5
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Apres simulation de ce circuit, nous avons obtenu les mémes formes d’ondes obtenus dans
la simulation d’un onduleur NPC3.

Apres simulation du circuit, nous avons obtenu les caractéristiques sur la figure 5.14 qui
représentent les formes d’ondes des signaux de la tension simple de la phase A Vao et la

tension composée entre deux phases Vab.

Tension ieV
200 | e sp desortle ao
150' ‘ ‘ ]

Tension (V)
o

-200 ' '
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Figure 5.15 : Signaux des tensions de sortie Vao et Vab de l'onduleur NPC5

La tension composée Vab se caractérise par une allure quasi sinusoidale, avec une
amplitude maximale d’environ 300 V, traduisant une excellente synthése du signal

alternatif. Les différents paliers de tension montrent la capacit¢é de la structure
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multiniveaux a approcher une sinusoide tout en réduisant la distorsion harmonique. Cette
régularité favorise une injection de puissance plus propre et minimise les pertes liées au
filtrage.

La tension simple Vao, de son c6té, évolue entre =150 V suivant cinq niveaux distincts.
Son aspect en escalier est typique du fonctionnement PWM, mais reste bien symétrique
et stable autour de zéro. Cette configuration démontre une bonne répartition de la tension
continue entre les différents condensateurs du bus CC et un équilibrage satisfaisant des
commutations.

Si on fait I’analyse spectrale de cette simulation, on arrive aux résultats présentés par les
figures 5.15 et 5.16 qui présentent les spectres harmoniques des signaux de la tension

composée entre deux phases Vab et la tension simple entre phase et neutre Vao.

Fundamental (60Hz) = 259.8 , THD= 17.20%

20+

15 1

Mag

10|

0 lla ll. n all L L _l --I- Halln o I Hall .l a_allall uInl_l_._

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frequency (Hz)

Figure 5.16 : Spectre harmonique de la tension Vab de l'onduleur NPC5
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Figure 5.17 : Spectre harmonique de la tension Vao de l'onduleur NPC5

L’analyse fréquentielle des tensions de sortie Vab et Vao met en évidence une bonne
amélioration de la qualité des signaux pour la topologie a cinq niveaux.

La tension composée Vab dans la figure 5.15 présente une composante fondamentale
d’amplitude 259,8 V a 60 Hz et un THD de valeur 17,20 %, ce qui confirme une bonne
qualit¢ de syntheése de la tension alternative. Les composantes harmoniques sont
regroupées autour des multiples de la fréquence de commutation (entre 2 kHz et 5 kHz)
et leur amplitude reste faible, facilitant leur élimination par filtrage.

De son coté, la tension simple Vao dans la figure 5.16 affiche une composante
fondamentale d’amplitude 149,9 V avec un THD de 27,08 %, traduisant un signal

légerement plus perturbé en raison des commutations directes au niveau du bras
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d’onduleur. Toutefois, cette distorsion demeure bien inférieure a celle du cas a trois
niveaux, ce qui confirme la contribution positive de la structure a cinq niveaux a la
réduction des harmoniques.

Ainsi, la tension Vab se distingue par une forme d’onde plus réguliére et une distorsion
minimale, tandis que Vao conserve quelques harmoniques résiduelles liées a la
modulation MLI. Ces résultats démontrent que 1’augmentation du nombre de niveaux de
tension améliore considérablement la pureté spectrale, la qualité du signal alternatif, et
donc les performances globales de ’onduleur destiné aux systemes photovoltaiques

connectés au réseau.

5.4.5 — Simulation d’un onduleur triphasé FC5

Le circuit modélis¢ sur MATLAB/Simulink d’un onduleur triphas¢ FC 5-niveaux est
présenté par la figure 5.18 :

Contrairement aux deux topologies précédentes, chaque bras de 1’onduleur a sa propre

source d’alimentation qui est égale a 150V.
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Figure 5.18 : Circuit modélisé sur MATLAB/Simulink d’un onduleur FC5

Apres simulation de ce circuit, nous avons obtenu les mémes formes d’onde obtenues dans
la simulation d’un onduleur NPC5. Les valeurs de THD de Vao et Vab sont présentées

dans le tableau 5.4.
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5.4.6 — Simulation d’un onduleur triphasé CHBS

Contrairement aux deux topologies précédentes, chaque étage d’onduleur qui forme cette
structure a sa propre source d’alimentation qui est égale a 75V.

Le circuit modélisé sur MATLAB/Simulink d’un onduleur triphas¢é CHB 5-niveaux est

présenté par la figure 5.19 :
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Figure 5.19 : Circuit modélisé sur MATLAB/Simulink d’un onduleur CHBS5
Apres simulation de ce circuit, nous avons obtenu les mémes formes d’ondes obtenues
dans la simulation d’un onduleur NPC5. Les valeurs de THD, Ia, Vao et Vab sont

présentés dans le tableau 5.4.



5.5 — Comparaison des résultats obtenus

5.5.1 — Résultats de simulation des topologies des onduleurs trois niveaux
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Le tableau suivant récapitule les résultats de simulation obtenus avec les topologies

d’onduleur NPC3, FC3 et CHB3.

Tableau 5.4 : Comparaison entre les trois topologies d'onduleurs 3 niveaux

TDH de la tension Vab
(en %)

Topologie
NPC3 FC3 CHB3

Caractéristiques | Nombre de 12 12 12

commutateurs

Sources d’alimentations 1 1 1

continues

Condensateurs de bus 2 2 3

continu

Diodes de bouclage 6 0 0

Condensateurs flottants 0 3 0

Amplitude de la 150.4 150.3 149.8

composante

fondamentale de la

tension simple Vao (V)

TDH de tension Vao (en >1.46 >1.81 >2.21

%)

Amplitude de la 260 260.1 259.6

composante

fondamentale de la

tension simple Vab (V)

34.83 34.9 353
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L’analyse des résultats de simulation montre que les trois structures d’onduleurs a trois
niveaux NPC3, FC3 et CHB3 présentent des performances globalement proches, mais
avec des différences notables selon les criteres étudiés.

La topologie NPC se distingue par une répartition équilibrée de la tension du bus continu
grace aux diodes de bouclage, ce qui garantit une meilleure robustesse des semi-
conducteurs et une stabilité du point neutre. Elle affiche un THD de 34,83 % pour la
tension composée Vab, légerement inférieur a celui des autres structures, traduisant une
meilleure qualité de tension et une distorsion harmonique réduite.

La structure FC présente un comportement similaire sur le plan du THD (34.9 pour Vab),
mais la présence de condensateurs flottants accroit la complexité de commande et peut
engendrer des déséquilibres de tension entre les condensateurs. Elle reste néanmoins
intéressante pour des applications ou une régulation dynamique rapide est recherchée.
Enfin, la topologie CHB offre une architecture modulaire simple et ne nécessite ni diodes
de bouclage ni condensateurs flottants, ce qui réduit les contraintes d’isolation et les pertes
dans les dispositifs de commutation. Son THD de valeur 35,3 % reste comparable aux
autres structures, mais sa modularité la rend plus flexible et plus adaptée aux applications
photovoltaiques de moyenne puissance nécessitant une mise en série de plusieurs modules
indépendants.

En résumé, la topologie NPC se démarque par sa meilleure qualité de tension et sa
robustesse, tandis que le CHB est privilégié pour sa modularité et sa simplicité
d’implémentation, et le FC pour sa rapidité de commande, au prix d’une complexité

accrue et d’un risque de déséquilibre capacitif.
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5.5.2 — Résultats de simulation des topologies des onduleurs cing niveaux
Le tableau suivant récapitule les résultats obtenus avec les trois topologies d’onduleur :

Tableau 5.5 : Comparaison entre les trois topologies d'onduleurs 5 niveaux

Topologie
NPCS FC5 CHBS5

Caractéristiques | Nombre de 24 24 24

commutateurs

Sources d’alimentations 1 1 6

continues

Condensateurs de bus 4 4 6

continu

Diodes de bouclage 18 0 0

Condensateurs flottants 0 18 0

Amplitude de la 149.6 146.1 149.9

composante

fondamentale de la

tension simple Vao (V)

TDH de Vao (en %) 27.08 28.96 26.92

Amplitude de la 259.8 253.2 259.7

composante

fondamentale de la

tension simple Vab (V)

TDH de Vab (en%) 17.20 18.45 17.16

L’analyse des résultats de simulation des onduleurs a cinq niveaux met en évidence une

amélioration significative de la qualité de tension par rapport aux structures a trois
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niveaux, avec une réduction marquée du THD et une meilleure répartition des contraintes
sur les semi-conducteurs.

La topologie NPC5 présente un THD de valeur 17,20 % pour la tension composée Vab,
indiquant une trés bonne pureté spectrale. Grace a ses diodes d'écrétage, elle assure un
équilibrage efficace du point neutre et une répartition homogene des tensions sur les
interrupteurs. Cette configuration confére a la structure une grande robustesse €lectrique
et une stabilité de fonctionnement, au prix toutefois d’'un nombre de composants plus
¢éleve.

La structure FC5 offre une souplesse de commande accrue dans le sens ou elle dispose de
plusieurs états de commutation redondants, ce qui permet une plus grande flexibilité dans
la synthese des niveaux de tension et un meilleur contrdle du flux de puissance injecté au
réseau. Cette flexibilité se traduit par des performances harmoniques satisfaisantes, avec
un taux de distorsion harmonique total (THD) de 18,45 %, une valeur tres proche de celle
obtenue avec la structure NPCS5.

En revanche, cette souplesse de commande s’accompagne d’une complexité accrue au
niveau de la gestion interne des condensateurs flottants. En effet, 1’équilibrage des
tensions de ces condensateurs n’est pas naturellement garanti et nécessite la mise en ceuvre
de stratégies de commande supplémentaires. Cette contrainte est particulierement critique
lors des régimes transitoires, ou des déséquilibres de tension peuvent apparaitre et affecter

temporairement la qualité du signal.
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Ainsi, la structure FC5 combine une bonne performance harmonique et une grande
flexibilité de commande externe avec une complexité plus €levée de régulation interne, ce
qui en fait une topologie performante, mais plus exigeante en termes de controle.

La topologie CHBS se démarque par son THD minimal de 17,16 %, le plus faible parmi
les trois. Sa structure modulaire, constituée de ponts H indépendants alimentés par des
sources isolées, réduit les pertes de commutation et facilite la mise en ceuvre a grande
échelle. De plus, sa conception simple améliore la fiabilité et la maintenance du systéme
tout en garantissant une tension de sortie quasi sinusoidale.

En conclusion, pour les systémes photovoltaiques connectés au réseau, la topologie CHBS
apparait comme la plus performante en termes de qualit¢ de tension et de rendement,
tandis que la NPC5 offre un excellent compromis entre robustesse et stabilit¢ du point
neutre. La FC5, malgré sa flexibilité, reste plus complexe a controler et moins adaptée aux

puissances ¢€levées.

5.6 — Contribution réalisée

A travers ce chapitre, nous avons développé et simulé trois topologies d’onduleurs
multiniveaux (NPC, FC et CHB) a trois et cinq niveaux, en utilisant la modulation MLI
sinusoidale sous MATLAB/Simulink. Les résultats comparatifs obtenus ont permis de
quantifier la qualité de tension pour chaque structure et de dégager la topologie la plus
adaptée. Ces travaux constituent une étape essentielle dans la conception du systéme

complet présenté au chapitre suivant.
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5.7 — Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié en détail les différentes topologies d’onduleurs
multiniveaux triphasés ainsi que leurs principes de fonctionnement, structures et
performances. Les trois architectures les plus répandues, NPC (Neutral Point Clamped),
FC (Flying Capacitors) et CHB (Cascaded H-Bridge), ont été modélisées et simulées sous
MATLAB/Simulink a trois et cinq niveaux afin d’en évaluer le comportement électrique
et la qualité de tension en sortie.

Les résultats obtenus ont mis en évidence que 1’augmentation du nombre de niveaux
permet une amélioration notable de la forme d’onde, une réduction du THD et une
répartition plus équilibrée des contraintes sur les semi-conducteurs. Parmi les structures a
trois niveaux, la topologie NPC3 s’est distinguée par sa stabilité et sa robustesse, tandis
que pour les structures a cinq niveaux, la CHBS a offert la meilleure qualité de tension et
le plus faible taux de distorsion harmonique. La FC, quant a elle, s’est révélée performante
sur le plan dynamique, mais au prix d’une complexité de commande accrue et d’un risque
de déséquilibre capacitif.

Ces analyses confirment que les onduleurs multiniveaux constituent une solution efficace
pour la conversion d’énergie dans les systemes photovoltaiques connectés au réseau, en
assurant une tension de sortie quasi sinusoidale, des pertes réduites et un meilleur
rendement global.

Les conclusions de ce chapitre serviront de base a la mise en ceuvre de la commande du

systéme photovoltaique complet, présentée dans le chapitre suivant.



CHAPITRE 6 - MODELISATION ET SIMULATION D’UN SYSTEME PV
CONNECTE AU RESEAU ELECTRIQUE

6.1 — Simulation d’un module photovoltaique

Le module photovoltaique simulé dans ce travail est le modele APOS Energy AP 215M,
qui comporte 60 cellules monocristallines.

Dans les conditions de test standard (ensoleillement de 1000W/m? avec une température
T=25°C), ce module délivre une puissance qui peut atteindre 222 W.

Les caractéristiques de ce module sont représentées par le tableau suivant :

Tableau 6.1 : Caractéristiques du module APOS Energy AP 215M

Nombre des cellules en séries (Ncell) 60 cells
Puissance maximale 222 W
Tension a puissance maximale ou tension optimale 2934V
Courant a puissance maximale ou courant optimal 7.58 A
Courant de court-circuit 8.05 A
Tension a circuit ouvert 3594V
Coefficient de température a tension a circuit ouvert (% / deg.C) -0.3701
Coefficient de température au courant de court-circuit (% / deg.C)| 0.042199

Nous avons modélisé le circuit du modelé APOS Energy AP 215M comme montre la
figure 6.1. Ensuite, nous avons simulé¢ ce circuit dans les conditions standard

(ensoleillement de 1000W/m? avec une température T=25°C). Les résultats obtenus sont
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présentés sous forme d’ondes : la puissance en fonction de la tension (figure 6.2) et le

courant en fonction de la tension (figure 6.3).
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Figure 6.1 : Circuit du module PV sur MATLAB/Simulink

» Le bloc fonction MATLAB appelé dans le circuit fonction 1 est une fonction qui
fait le calcul de Iph (c’est le photo-courant de la cellule) en utilisant 1’équation

suivante :

G
Iph = (Ise + Ky X (T = T,)) X & 6.1)
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» Le bloc fonction MATLAB appelé dans le circuit fonction 2 est une fonction qui

fait le calcul de Io (c’est le courant de saturation inverse de la diode) en utilisant

I’équation suivante :

3
T 1 1 E I
Ioz(—) X exp (———)quio X =S
Tr T Tr axK exp(qx ocn )—1

NgxaxKxT

Ns = 60 cells : Nombre de cellules en série

Tr =298 K : Température de référence en K
Isc = 8.05 A : Courant de court-circuit

Kr =0.042 : Coefficient de CC

Gr = 1000 W/m? : Eclairement de référence
q=1.602e-19 C : Charge d'un électron

Vocn =35.94 V : Tension de circuit ouvert

a = 0.98042 :Constante d'idéalité de la diode
K =1.38065e-23 J/K : Constante de Boltzman

Ego = 1.12 eV: Gap d'énergie dans les conditions de références

(6.2)
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Figure 6.3 : Forme d’onde I (V) du module PV
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Si on compare les valeurs de la tension et du courant au point de la puissance maximale
obtenue par simulation avec les valeurs données par le constructeur, on remarque que les
valeurs sont presque les mémes, donc on peut déduire que le modele qu’on a modélisé

avec Matlab Simulink est valide.

6.2 — Raccordement de I’onduleur du systéme PV au réseau électrique

Pour raccorder une installation d’un systeme de production photovoltaique au réseau

¢lectrique, il y a des boucles de controle et de commande qu’on doit implanter dans

I’installation de notre systéme. Ces boucles sont les suivantes :

o Une boucle pour la synchronisation avec la tension du réseau : c’est la boucle a
verrouillage de phase (PLL Phase Locked Loop).

. Une boucle de contrdle de courant envoy¢ vers le réseau.

o Une boucle pour le contrdle de la tension du bus continu.

Le schéma synoptique de la commande vectorielle en dq (commande en double boucle de

régulation) pour la connexion au réseau électrique se présente dans la figure 6.4 [54].
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Figure 6.4 : Schéma synoptique de la commande de la connexion au réseau [54]

La tension Vcret €st généralement fixée en fonction de la tension du réseau afin de garantir
une modulation efficace de 1’onduleur. Elle doit étre supérieure a la valeur créte de la
tension réseau pour permettre une bonne injection de puissance active.

Le principe revient a échantillonner la tension du réseau (Va, Vb et Vc) et la phase de
verrouillage. Les courants (Ia, Ib et Ic) a la sortie de 'onduleur sont échantillonnés et
comparés avec ses références idref €t igref.

Lier est synthétisé a 1’aide d’un correcteur PI a partir de I’erreur calculée entre la tension

du bus continu et sa tension de référence.
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Les composantes de la tension de référence de la commande MLI dans le repére (dq) sont
données par les sorties du régulateur. La transformation inverse de Park donne les
références du signal de commande (MLI).

Vd et Vq: sont les composantes directes et quadratiques de la tension du réseau dans le
référentiel de Park.

Id et Iq : sont les composantes directes et quadratiques du courant a la sortie d'onduleur

dans le référentiel de Park.

6.2.1 — Boucle a verrouillage de phase (PLL : Phase Locked Loop)

Une boucle a verrouillage de phase (PLL), est un circuit électronique qui a un double role.
Son premier role est de nous permet d'asservir la phase instantanée de sortie sur la phase
instantanée d'entrée, le deuxiéme role c’est qu’il permet aussi d'asservir une fréquence de
sortie sur un multiple de la fréquence d'entrée [54] [55].

La boucle a verrouillage de phase (PLL) triphasée a un principe qui consiste a appliquer
une transformation inverse de Park sur les tensions triphasées du réseau. La composante
d'axe q générée par cette transformation est asservie a zéro par action sur l'angle du repere
de Park afin de générer 1'angle de synchronisation [55].

La figure 6.5 montre le schéma de principe de la boucle a verrouillage de phase (PLL).
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Figure 6.5 : Schéma de principe de la PLL [55]

Dans la boucle de verrouillage de phase PLL, la tension de référence Vier est généralement
fixée a zéro. Cela permet a la boucle PLL de rechercher une bonne synchronisation avec

la tension du réseau.

6.2.2 — Contréle des courants envoyés au réseau électrique
Pour obtenir le dispositif de commande des courants (id et 1q), 1l suffit de faire I’inversion
du modele de la liaison au réseau dans le repére de Park [54].
La figure 6.6 représente le schéma bloc du contrdle des courants transités par le réseau

dans le repére de Park [54]:
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Figure 6.6 : Principe de dispositif de commande des courants dans le repére de Park
[54]
ed et eq: sont les composantes directe et quadratique de la tension du réseau dans le
référentiel de Park.
Vd et Vq: sont les tensions réelles du systéme (mesurées).
Ud et Uq: sont les tensions de référence calculées par le régulateur PI.
Ce dispositif comporte trois opérations spécifiques :

e Découplage des courants : cette action est représentée par les équations suivantes :

Udref = Ud + €q — Vq (63)

Uqref = Uq + €4 + V4 (64)
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e Une compensation de la tension : cette action est représentée par les €quations

suivantes :
Vg =w XL Xig (6.5)
vg=wXLXig (6.6)

¢ Un contrdle en boucle fermée des courants : cette action est représentée par les

équations suivantes :

Ug = PI X (igrer — ig) (6.7)

Uq = PI X (igref — iq) (6.8)

6.2.3 — Controéle de la tension du bus continu

Pour permettre de maintenir une tension constante du bus continu, on doit utiliser la
régulation du bus continu qui est réalisé¢ a 1’aide d'une boucle de régulation avec un
correcteur PI générant la référence du courant a injecter dans le condensateur C (icref).
Cette régulation des transits de puissance permet d'imposer le courant capacitif au bus

continu, ce courant est exprimé par 1’équation suivante.

icrer = PI X (icref - ic) (6.9)

6.3 — Simulation du systéme photovoltaique connecté au réseau électrique
Dans cette partie, nous allons simuler le systéme photovoltaique global, ce systéme

comporte le panneau solaire, le bloc convertisseur CC—CC (hacheur Boost) avec sa
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commande MPPT, le convertisseur CC—CA (onduleur multiniveaux) avec sa commande
MLI et une boucle de régulation pour adapter le systtme aux conditions du réseau
¢lectrique, un filtre LCL, une charge inductive RL, des blocs de mesure de tension et de
courant et un bloc de réseau ¢électrique moyenne tension 20 kV et une fréquence de 50 Hz
qui est constitué d’un transformateur (380 V/20 kV) et une source de tension triphasée de
20 kV.

La méthodologie adoptée dans ce travail vise a modéliser, simuler et comparer les
performances de différentes topologies d’onduleurs multiniveaux connectés a un systeme
photovoltaique (PV) injectant I’énergie dans le réseau électrique.

L’approche suivie se décompose en plusieurs étapes successives, illustrées a la figure 6.7.

© Vdct Ya
PV+ c >
1000 =i > . . Ré
Module PV Convertisseur Onduleur Vb Filtre LCL ) ese.au
élévateur > » électrique
PV- Vde-
25 » Ve
T
Ialphabeta i Vde PWM
PLL
Va Vb Ve | Wt wt
R ] —H
VD | Charge
VQ ' _ Vréf I
Transformation » Tension de » PWM
de PARK référence
1D .
1Q |
Ia Ib Ic

Figure 6.7 : Circuit du systéme PV connecté au réseau électrique
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Dans un premier temps, un modéle complet du systéme PV a été développé sous
MATLAB/Simulink.

Ce modele integre les sous-systémes essentiels suivants :

> Le générateur photovoltaique : Notre module PV est constitué de 10 modules en
série et 75 modules en parall¢le qui vont former un champ photovoltaique de 750 modules
de type APOS Energy AP 215M dont chaque module contient 60 cellules solaires.

Ce panneau nous offre une puissance qui peut atteindre 167kW.

» Le convertisseur CC—CC (BOOST) : La figure 6.8 représente le circuit du hacheur

¢lévateur modélisé sur MATLAB/Simulink

G VDC+
PV+
1
C
VDC-
& 4

PV-
Figure 6.8 : Circuit du hacheur Boost modélisé sur MATLAB/Simulink

Le convertisseur est utilis€¢ pour €lever la tension issue du champ photovoltaique a une

valeur compatible avec le bus continu de 1’onduleur,
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Ce convertisseur comporte un condensateur de valeur C=100uF, une inductance de valeur
L= 5mH, une diode et un IGBT. Ce convertisseur est command¢ par la commande MPPT
type perturbation et observation. Cette commande modélisée sur MATLAB/Simulink est

représentée par le circuit dans la figure 6.9:

Ipv

:

V
‘Vref -, ¥ Pl
M RefGen

Figure 6.9 : Circuit sur MATLAB/Simulink de la commande MPPT type P O

La tension Vir est générée par ’algorithme de la fonction MPPT (bloc RefGen).
Le sommateur fait la comparaison entre la tension mesurée V,y et la tension optimale Vrer,
afin de calculer I’erreur. Cette erreur est ensuite réglée par le PI pour ajuster la commande

du convertisseur CC-CC et suivre le point de puissance maximale.
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> Convertisseur CC—CA (onduleur multiniveaux) : Les convertisseurs utilisés dans
notre travail sont des onduleurs multiniveaux de topologie NPC, CHB et FC de trois

niveaux et cing niveaux.

La commande de Ionduleur est assurée par une modulation sinusoidale de largeur

d’impulsion MLI SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation) a disposition de phase

(PDPWM).

Ce choix est motivé par sa simplicité de mise en ceuvre, sa bonne symétrie des signaux de

commande, et sa capacité a réduire la distorsion harmonique (THD) par rapport aux autres

techniques classiques (comme la SPWM bipolaire ou unipolaire).

e L’indice de modulation d’amplitude est fixé a m, = 1, ce qui permet d’obtenir une
tension de sortie maximale sans distorsion de la fondamentale.

e L’indice de fréquence est fixé a mr= 40, soit une fréquence de commutation de 2 kHz
pour une fréquence fondamentale de 60 Hz.

Ce choix de fréquence constitue un compromis optimal entre :

e Une bonne qualité de tension en sortie (THD faible),

e Une réduction des pertes de commutation dans les interrupteurs de puissance.

De plus, la disposition en phase (PDPWM) permet une répartition équilibrée des
commutations sur les bras de I’onduleur, ce qui améliore la fiabilité thermique et la
stabilité des points neutres dans les topologies NPC et FC.

> Filtre LC : Afin de limiter les harmoniques hautes fréquences générées par la

commutation PWM, un filtre LC triphasé est connecté entre la sortie de I’onduleur et le
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transformateur de couplage au réseau, I’inductance a pour valeur 0.75 mH et la capacité
estde 1 puF.

Ce filtre a été dimensionné de manicre a :

e  Maintenir une ondulation de courant inféricure a 5 %,

e Fixer une fréquence de coupure de I’ordre de 500Hz, bien inférieure a la fréquence

de commutation.

Ainsi, seules les composantes fondamentales (50/60 Hz) sont transmises vers le réseau,
tandis que les harmoniques de découpage (dans la bande de 2 a 5 kHz) sont efficacement
atténuées.

Le filtre assure donc :

e Une forme d’onde de courant quasi sinusoidale,

e Une réduction significative du THD,

e Une protection du réseau contre les perturbations a haute fréquence.

> Charge et réseau ¢€lectrique : La charge simulée correspond a un réseau triphasé

équilibré de 20 kV — 50 Hz, alimenté via un transformateur 380 V/20 kV.

Le systeme PV injecte ainsi sa puissance dans une charge équivalente modélisant le
réseau.

La charge connectée a la sortie de I’onduleur est de type RL, avec R=20 Q et L=60 mH.
Cette combinaison résistive—inductive est choisie pour représenter :

e Lanature inductive du réseau,
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e Les conditions réalistes de fonctionnement d’un systéme photovoltaique connecté a
une ligne moyenne tension,

e Permettre I’étude de la puissance active et réactive échangée entre le systéme PV et
le réseau.

e Ainsi, les courants simulés présentent un décalage de phase controlable, ce qui permet
d’évaluer le facteur de puissance et la capacité de régulation de la puissance réactive
du convertisseur.

> Boucle de verrouillage de phase PLL : La synchronisation du systeme PV avec le

réseau ¢lectrique est assurée par une boucle a verrouillage de phase (Phase-Locked Loop,

PLL) triphasée.

Cette boucle extrait ’angle instantané¢ de phase du réseau a partir de la composante

fondamentale de la tension triphasée.

Le role du PLL est crucial :

e Il synchronise la référence de phase de I’onduleur avec celle du réseau,

e Assure un transfert de puissance actif stable,

o Empéche toute désynchronisation pouvant entrainer des courants de circulation entre
le réseau et le convertisseur.

Dans cette simulation, le PLL est configuré pour suivre rapidement les variations de

fréquence et de phase, tout en rejetant les harmoniques et le bruit grace a une bande

passante étroite (autour de 20 a 30 Hz).



99

Le signal d’angle fourni par le PLL sert de référence a la commande en quadrature du
courant injecté, permettant de réguler la puissance active et réactive.
Dans un second temps, une analyse comparative a été¢ effectuée entre les différentes
topologies a trois et cinq niveaux.
Les critéres de comparaison portent sur :

e La forme d’onde de la tension et du courant de sortie,

e Le taux de distorsion harmonique (THD),

e Larépartition des contraintes de tension sur les interrupteurs de puissance.
Enfin, les résultats de simulation ont été interprétés afin de déterminer la topologie offrant
le meilleur compromis entre complexité, qualité de tension et stabilité du point neutre.
Cette méthodologie permet ainsi de valider expérimentalement, a travers la simulation
numérique, la pertinence des structures étudiées pour 1’injection d’énergie PV dans le

réseau €lectrique.

6.4 — Résultat de simulation d’un systéme PV connecté au réseau

6.4.1 — Systeme PV avec onduleur triphasé NPC a trois niveaux

Apres simulation avec les conditions de test de température a 25°C et irradiation
1000 W/m?, on obtient la figure 6.10 qui représente les formes d’onde des tensions
simples Vabc et la tension composée Vab a la sortie de 1’onduleur triphasé¢ NPC trois
niveaux, la figure 6.11 représente les formes d’onde des courants labc des trois lignes de
I’onduleur, figure 6.12 représente la forme d’onde de la puissance active P et la figure

6.13 représente celle de la puissance réactive Q injectée au réseau.
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Figure 6.10 : Forme d’onde des signaux Vabc et Vab de l'onduleur NPC 3-niveaux

connecté au réseau
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Figure 6.11 : Forme d’onde du courant de l'onduleur NPC 3-niveaux connecté au

réseau
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Les fortes variations de puissance observées au démarrage sont dues aux phénoménes
transitoires liés a la synchronisation de la PLL, a 1’établissement du bus continu et a la
dynamique du filtre.

La présence d’une puissance réactive significative, parfois supérieure a la puissance
active, s’explique par 1I’échange naturel de réactive avec les €léments du filtre, les erreurs
transitoires de synchronisation et I’absence d’une contrainte explicite imposant un facteur
de puissance unitaire.

Une fois le régime permanent atteint, les puissances se stabilisent, ce qui confirme le bon
fonctionnement et la stabilité du systéme.

Apres I’analyse spectrale, la figure 6.14 représente les spectres harmoniques de la tension
composée Vab a la sortie de I'onduleur et la figure 6.15 représente les spectres

harmoniques de la tension composée Vab a la sortie de ’onduleur.
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Figure 6.14 : Spectre harmonique de la tension Vab de l'onduleur NPC3 connecté au
réseau électrique




103

Fundamental (50Hz) = 353.2 , THD= 55.16%
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Figure 6.15 : Spectre harmonique de la tension Vao de l'onduleur NPC3 connecté au
réseau électrique

6.4.2 — Systéeme PV avec onduleur triphasé FC a trois niveaux

Apres simulation du circuit d’un systeme PV avec onduleur FC a trois niveaux, nous avons
obtenu les mémes formes d’ondes obtenues dans la simulation d’un systéme PV avec
onduleur NPC a trois niveaux. Les valeurs de THD Vao et Vab sont présentées dans le
tableau 6.2.

Apres ’analyse spectrale, la figure 6.16 représente les spectres harmoniques de la tension
composée Vab et la figure 6.17 représente les spectres harmoniques de la tension simple

Vao a la sortie de I’onduleur.
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Figure 6.16 : Spectre harmonique de la tension Vab de l'onduleur FC3 connecté au
réseau électrique
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Figure 6.17 : Spectre harmonique de la tension Vao de l'onduleur FC3 connecté au
réseau électrique

6.4.3 — Systéme PV avec onduleur triphasé CHB a trois niveaux

Aprés simulation du circuit d’un systéme PV avec onduleur CHB trois niveaux, nous
avons obtenu les mémes formes d’ondes obtenues dans la simulation d’un systéme PV
avec onduleur NPC a trois niveaux. Les valeurs de THD Vao et Vab sont présentées dans

le tableau 6.2.
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Apres ’analyse spectrale, la figure 6.18 représente les spectres harmoniques de la tension
composée Vab et la figure 6.19 représente les spectres harmoniques la tension simple Vao

a la sortie de I’onduleur.
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Figure 6.18 : Spectre harmonique de la tension Vab de l'onduleur CHB3 connecté au
réseau électrique
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Figure 6.19 : Spectre harmonique de la tension Vao de l'onduleur CHB3 connecté au
réseau électrique
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6.4.4 — Systeme PV avec onduleur triphasé NPC cing-niveaux

Apres simulation avec les mémes conditions de test, de température a 25°C et irradiation
1000W/m?, on obtient la figure 6.20 qui représente les formes d’onde des tensions simples
Vabc et la tension composée Vab a la sortie de 1’onduleur triphasé NPC cinqg niveaux, la

figure 6.21 représente les formes d’onde des courants Iabc des trois lignes de 1’onduleur.

Tensions simples Vahc de 'onduleur NPC5 —Vabe:t
| \ \ | \ T
400 - —Vabe:2 s
200 \ : ’//‘\\\ //\\.\\ ,’/ ‘* //\\ ///\_\ l_/ ~ L//‘\\ ’/’/‘\ ‘/,,/ ™ . //‘\.\ ’ //—\\“ . SN Y *Vabcﬁ ‘ ‘:,,

A ,: A

AN

Tension (V)
-
e

( T
( N ; )
C

.
=
=
|
1

Temps (s)

Tension composée Vab de I'onduleur NPC5
[ [ I [

o

p==1

=3
|

Tension (V)
L)

041 042 043 044 045 046 047 048 049 05

Criset=l) Temps (s)
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Figure 6.21 : Forme d’onde du courant Ia de l'onduleur NPC 5-niveaux connecté au
réseau

Apres I’analyse spectrale, la figure 6.22 représente les spectres harmoniques de la tension
composée Vab a la sortie de I'onduleur et la figure 6.23 représente les spectres

harmoniques de la tension composée Vab a la sortie de ’onduleur.

Fundamental (50Hz) = 611.7 , THD= 18.28%

160 -

140 2

120 =1

100 =1

Mag

80 =1

40 - 1

1 I I|lLIl—I‘l—AlLI4~h|_IA—lI_I‘IIAIIAAIA|‘~ALI—A-Ll
it HSn T R B I

8] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequency (Hz)

Figure 6.22 : Spectre harmonique de la tension Vab de l'onduleur NPC5 connecté au
réseau électrique
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Fundamental (50Hz) = 353.2 , THD= 28.98%
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Figure 6.23 : Spectre harmonique de la tension Vao de l'onduleur NPCS connecté au
réseau électrique

6.4.5 — Systéme PV avec onduleur triphasé FC a cinq niveaux

Apres simulation du circuit d’un systéme PV avec onduleur FC a cinq niveaux, nous avons
obtenu les mémes formes d’onde obtenues dans la simulation d’un systeme PV avec
onduleur NPC & cinq niveaux. Les valeurs de THD, Vao et Vab sont présentées dans le
tableau 6.2.

Aprées I’analyse spectrale, la figure 6.24 représente les spectres harmoniques de la tension

composée Vab et la tension simple Vao a la sortie de ’onduleur.
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Fundamental (50Hz) = 612.1 , THD= 23.59%
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Figure 6.24 : Spectre harmonique de la tension Vab de l'onduleur FC5 connecté au
réseau électrique

Fundamental (50Hz) = 354.7 , THD= 35.19%
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Figure 6.25 : Spectre harmonique de la tension Vao de l'onduleur FC5 connecté au
réseau électrique

6.4.6 — Systeme PV avec onduleur triphasé CHB a cinq niveaux

Apres simulation du circuit d’un systéme PV avec onduleur CHB a cinq niveaux, nous
avons obtenu les mémes formes d’ondes obtenues dans la simulation d’un systtme PV
avec onduleur NPC a trois niveaux. Les valeurs de THD Vao et Vab sont présentées dans

le tableau 6.2.
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Apres ’analyse spectrale, la figure 6.28 représente les spectres harmoniques de la tension
composée Vab et la figure 6.29 représente les spectres harmoniques la tension simple Vao

a la sortie de I’onduleur.

Fundamental (50Hz) = 610.1 , THD= 24.50%
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Figure 6.26 : Spectre harmonique de la tension Vab de l'onduleur CHBS connecté au

réseau électrique
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Figure 6.27 : Spectre harmonique de la tension Vao de l'onduleur CHB5 connecté au
réseau électrique
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6.5 — Interprétations des résultats obtenues et discussion
Le tableau suivant récapitule les résultats de 1’analyse spectrale harmonique des
différentes grandeurs mesurées aprés simulation.

Tableau 6.2 : Tableau récapitulatif des résultats de I’analyse spectrale des différentes
grandeurs mesurées

Topologie

NPC3 FC3 CHB3 NPCS FCS CHBS

THD de la tension 55.16 55.07 49.14 28.98 35.19 36.65
simple Vao de
I’onduleur (%)

THD de la tension | 35.48 35.46 32.81 18.28 | 23.59 | 24.50
composée Vab de
I’onduleur (%)

Tableau 6.3 : Tableau des valeurs des puissances active et réactive injectées au réseau

Topologie

NPC3 FC3 CHB3 NPCS FCS CHBS

Puissance active P 88.42 85.48 82.59 98.1 88.89 87.6
(KW)

Puissance réactive 469 471 453.3 284 310 352.3
Q (var)
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Tableau 6.4 : Mesure du courant et la tension aux bornes de l'lGBT

Topologie

NPC3 FC3 CHB3 NPCS FC5 | CHBS

Tension aux bornes | 789.04 | 1481.72 | 1158.99 | 329.90 | 418.28 | 424.82
de PIGBT Vce (V)

Courant dans 460.71 | 527.89 | 858.34 | 108.39 | 180.63 | 253.45
PIGBT Icg (A)

6.5.1 — Interprétation des résultats de simulation d’un systeme PV avec onduleur trois
niveaux

Les figures 6.10 a 6.19 et le tableau 6.2 présentent les performances du systéme PV
lorsqu’il est associé aux trois topologies d’onduleurs multiniveaux a trois niveaux : NPC,
FC et CHB.

Les résultats montrent que pour la topologie NPC, le THD de la tension simple Vao est
de 55,16 % et celui de la tension composée Vab de 35,48 %. Ces valeurs restent ¢levées,
mais acceptables pour un fonctionnement sans filtre optimisé. La structure FC donne des
résultats similaires (THD = 55,07 % pour Vao et 35,46 % pour Vab), ce qui traduit un
comportement harmonique proche, mais avec une légere augmentation des contraintes sur
les condensateurs flottants. La structure CHB, en revanche, présente un meilleur
comportement harmonique avec un THD de 49,14 % (Vao) et 32,81 % (Vab), ce qui
montre une meilleure approximation sinusoidale de la tension de sortie grace a la

modularité de ses cellules en pont H.
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Concernant les contraintes électriques, le tableau 6.4 indique que les IGBT de 1I’onduleur
CHB subissent une tension maximale de 1158,99 V et un courant de 858,34 A, contre
789,04 V/460,71 A pour le NPC et 1481,72 V/527,89 A pour le FC. Ainsi, la structure
CHB répartit mieux les tensions et courants sur ses cellules, réduisant ainsi les contraintes
semi-conducteurs et les pertes de commutation.

Sur le plan énergétique, le CHB présente une puissance active de 82,59 kW et une
puissance réactive de 453,3 VAR, soit une injection plus stable et moins réactive que le
NPC (88,42 kW, 469 VAR). Cette topologie a trois niveaux apparait donc comme la plus

efficace pour réduire les harmoniques et les contraintes sur les composants.

6.5.2 — Comparaison entre les topologies d’onduleur trois niveaux

La comparaison quantitative des trois structures met en évidence plusieurs points

importants :

» Le THD de la tension de sortie et du courant est plus faible pour le CHB, ce qui se
traduit par une meilleure qualité¢ d’énergie injectée dans le réseau.

» Le NPC présente une bonne robustesse et une bonne répartition du courant dans les
bras, mais subit un déséquilibre du point neutre qui augmente 1égerement le THD.

» Le FC offre une flexibilité de commande, mais ses condensateurs flottants sont sujets
a un déséquilibre de tension qui peut détériorer la symétrie de la tension de sortie.

» Du point de vue des contraintes semi-conducteurs, le CHB reste le moins pénalisant,
car chaque cellule ne supporte qu’une fraction de la tension totale du bus CC, ce qui

réduit les pertes de commutation et I’échauffement des IGBT.
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En résumé, pour le fonctionnement a trois niveaux, le CHB se distingue par une meilleure
qualité de tension et un compromis efficace entre rendement, simplicité de commande et

fiabilité des composants.

6.5.3 — Interprétation des résultats de simulation d’un systeme PV avec onduleur cing
niveaux

Les figures 6.20 a 6.27 et les tableaux 6.2 a 6.4 présentent les résultats du systéme PV

utilisant des onduleurs NPC, FC et CHB a cinq niveaux.

L’analyse montre que le passage de trois a cinq niveaux améliore nettement la qualité des

formes d’onde et réduit le THD de la tension. Ainsi, le THD de la tension Vab passe de

35,48 % (NPC3) a 18,28 % (NPCS). Cette réduction confirme 1’efficacité de

I’augmentation du nombre de niveaux pour améliorer la qualité harmonique.

En comparant les topologies, le NPC5 présente la meilleure performance globale (THD le

plus faible, puissance active élevée de 98,1 kW et puissance réactive de 284 VAR). Le

FC5 et le CHBS suivent avec des THD de 23,59% et 24,50%, respectivement.

Du point de vue des contraintes semi-conducteurs, les tensions aux bornes des IGBT sont

fortement réduites dans les topologies a cing niveaux : de 789 V (NPC3) a 330 V (NPC)).

Cela confirme que I’augmentation du nombre de niveaux diminue la tension supportée par

chaque interrupteur, limitant ainsi les pertes de commutation et améliorant la durabilité

des composants.
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6.5.4 — Comparaison entre les topologies d’onduleur cinq niveaux

La comparaison quantitative des trois structures met en évidence plusieurs points

importants :

» Le THD de la tension de sortie est le plus faible pour la topologie NPCS5, avec 28,98%
pour Vao et 18,28% pour Vab, ce qui traduit une meilleure qualité de tension et une
forme d’onde trés proche de la sinusoide idéale.

» La structure FC5 présente un THD légérement plus élevé (35,19% pour Vao et
23,59% pour Vab), en raison du déséquilibre possible des condensateurs flottants,
mais elle conserve une bonne flexibilité de commande et une réponse dynamique
rapide.

» Lastructure CHBS affiche un comportement harmonique stable (36,65% pour Vao et
24,50% pour Vab), tout en offrant une modularité avantageuse et une meilleure
répartition des contraintes électriques sur les semi-conducteurs.

Du point de vue des contraintes appliquées aux interrupteurs de puissance, la topologie

CHBS reste la moins pénalisante, car chaque cellule ne supporte qu’une fraction de la

tension du bus continu, ce qui réduit les pertes de commutation et la chauffe thermique

des composants.

En résumé, pour le fonctionnement a cinq niveaux, la topologie NPC5 offre la meilleure

qualité de tension et la plus grande stabilité électrique, tandis que la structure CHBS

constitue un compromis efficace entre qualit¢é harmonique, modularité et fiabilité des
composants. La structure FC5, quant a elle, reste intéressante pour ses capacités de

commande, mais limitée par la gestion complexe de ses condensateurs flottants.



116

6.5.5 — Synthése des performances globales

L’analyse comparative des trois topologies d’onduleurs multiniveaux a cinq niveaux fait
ressortir plusieurs constats significatifs sur leurs performances ¢lectriques et leur
comportement harmonique.

L’augmentation du nombre de niveaux permet nette amélioration de la forme d’onde de
la tension de sortie, avec une réduction marquée du taux de distorsion harmonique (THD).
En effet, la tension composée présente un THD réduit d’environ 50% par rapport aux
topologies a trois niveaux, ce qui se traduit par une forme d’onde plus sinusoidale et une
injection d’énergie plus propre vers le réseau.

Parmi les trois topologies étudiées, la structure NPC a cinq niveaux se distingue par la
meilleure performance harmonique, avec des valeurs de THD de 28,98% pour la tension
simple et 18,28 % pour la tension composée. Cette amélioration est due a la symétrie des
commutations et a la stabilité du point neutre, qui assurent une répartition homogene des
tensions sur les interrupteurs et une réduction efficace des harmoniques d’ordre élevé.

La topologie FC a cinq niveaux présente également une bonne qualité de tension, bien que
légerement inférieure a celle du NPC, avec un THD de 35,19% pour Vao et 23,59% pour
Vab. Elle offre une grande flexibilité de commande et une réactivité rapide, mais reste
limitée par le déséquilibre des condensateurs flottants, qui peut altérer la symétrie de la
tension de sortie au fil du temps.

Quant a la structure CHB a cinq niveaux, elle affiche un comportement harmonique stable
(THD de 36,65% pour Vao et 24,50% pour Vab) ainsi qu’une modularité avantageuse,

permettant de réduire les contraintes électriques sur les interrupteurs. Chaque cellule ne
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supporte qu’une fraction de la tension totale du bus continu, ce qui contribue a réduire les
pertes de commutation et & améliorer la fiabilité thermique du systéme.

En conclusion, la topologie NPCS5 offre la meilleure qualité de tension et une stabilité
¢lectrique supérieure, constituant ainsi la solution la plus performante pour les systémes
photovoltaiques connectés au réseau. La structure CHBS5, de son c6té, demeure un
excellent compromis entre performance harmonique, modularité et réduction des
contraintes sur les semi-conducteurs, tandis que la structure FC5 conserve I’avantage

d’une commande souple, mais reste limitée par la gestion complexe de ses condensateurs.

6.6 — Conclusion

Dans ce chapitre on a modélisé et la simulé un systéme photovoltaique connecté au réseau
aI’aide d’un convertisseur CC—CA multiniveaux. Le mode¢le global a intégré le générateur
photovoltaique, le convertisseur Boost associé¢ a la commande MPPT de type P&O,
I’onduleur multiniveaux commandé par la technique SPWM en disposition de phase, le
filtre LC, la charge RL et la boucle de synchronisation PLL.

Les simulations réalisées sous MATLAB/Simulink nous ont permis d’analyser le
comportement dynamique du systéme et la qualité de I’énergie injectée. Nos résultats ont
montré qu’une augmentation du nombre de niveaux de tension améliore nettement la
qualité de la tension de sortie et réduit le taux de distorsion harmonique (THD) d’environ

50 %.
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La comparaison qu’on a faite entre les trois topologies d’onduleurs (NPC, FC et CHB) a
mis en évidence que la structure NPC a cinq niveaux offre la meilleure performance
harmonique et une stabilité de fonctionnement supérieure.

Ainsi, ce chapitre a permis de valider le modele global du systéme photovoltaique
connecté au réseau et de démontrer I’influence du choix de la topologie sur la qualité de
I’énergie injectée. Notre contribution principale réside dans la modélisation intégrée et la
comparaison quantitative des topologies NPC, FC et CHB, qui constituent une base solide
pour le dimensionnement optimal des convertisseurs multiniveaux appliqués aux systemes

photovoltaiques.



CHAPITRE 7 — CONCLUSION GENERALE

Ce travail a porté sur la modélisation, la commande et I’analyse comparative d’un systéme
photovoltaique connecté au réseau électrique a 1’aide d’un convertisseur CC-AC
multiniveaux. L’objectif principal de ce travail était de modéliser et de simuler des
topologies d’onduleurs capables d’améliorer la qualit¢ de I’énergie injectée tout en
réduisant les contraintes appliquées aux composants de puissance. L’ensemble des travaux
a ¢été réalisé dans I’environnement MATLAB/Simulink, permettant de développer un
mod¢le numérique complet et cohérent.

Dans un premier temps, les différentes topologies d’onduleurs multiniveaux, a savoir
NPC, FC et CHB, ont ét¢ modélisées et simulées individuellement lorsqu’elles alimentent
une charge inductive. Cette étape, présentée au chapitre 5, a permis d’analyser le
comportement des onduleurs a trois et cinq niveaux, de comparer leurs tensions de sortie
et d’évaluer leurs taux de distorsion harmonique (THD). Les résultats ont montré que
I’augmentation du nombre de niveaux améliore significativement la qualité de la tension
de sortie, tandis que la topologie CHB se distingue par sa modularité et la réduction des
contraintes électriques sur les semi-conducteurs.

Dans un second temps, le chapitre 6 a présenté la modélisation compléte d’un systéme
photovoltaique connecté au réseau, intégrant le générateur photovoltaique, le
convertisseur CC—CC de type Boost associé¢ a la commande MPPT P&O, ainsi que les

onduleurs multiniveaux (NPC, FC et CHB) commandés par la technique SPWM en



120

disposition de phase. Le mod¢le a été complété par un filtre LC, une charge RL et une
boucle de synchronisation PLL assurant la cohérence de phase avec le réseau é€lectrique.
Les simulations ont permis d’évaluer la qualité de 1’énergie injectée, montrant une
amélioration nette du THD et une meilleure stabilité de tension avec 1’augmentation du
nombre de niveaux.

Les contributions réelles de ce travail sont multiples et complémentaires. D’abord, une
modé¢lisation compléte et structurée des trois topologies d’onduleurs multiniveaux
connectés a une charge inductive a été réalisée, permettant une analyse comparative claire
entre les structures NPC, FC et CHB a trois et cinq niveaux. Ensuite, un modele global
d’un systéme photovoltaique connecté¢ au réseau a été¢ développé, intégrant toutes les
composantes nécessaires a son fonctionnement réaliste : convertisseur Boost, commande
MPPT, onduleur multiniveaux, filtre LC et PLL. Ce mod¢le a permis de quantifier
I’impact du nombre de niveaux sur la qualité de tension et sur les contraintes électriques
appliquées aux interrupteurs de puissance. Enfin, les résultats de simulation ont permis de
justifier le choix des topologies les plus performantes selon les critéres de rendement, de
robustesse et de stabilité du point neutre.

Cependant, certaines limites doivent étre reconnues. Le modéle proposé reste numérique
et n’a pas fait ’objet d’une validation expérimentale. Les effets réels, tels que les pertes
de commutation, les délais de commande, les variations thermiques et les imprécisions
des capteurs, n’ont pas été pris en compte. De plus, la stratégie de commande utilisée
repose sur une modulation sinusoidale SPWM classique, dont 1’efficacité pourrait étre

surpassée par des techniques plus avancées.
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Pour la poursuite de ces travaux, plusieurs perspectives d’amélioration sont envisageables.
Une validation expérimentale sur un banc de test photovoltaique réel permettrait de
confronter les résultats simulés aux mesures pratiques. L’étude pourrait également étre
étendue a d’autres topologies d’onduleurs multiniveaux, comme les structures modulaires
(MMC) ou hybrides, plus adaptées aux puissances ¢€levées. Enfin, I’intégration de
stratégies de commande plus avancées, telles que la modulation vectorielle spatiale
(SVPWM), la PWM sélective harmonique (SHE-PWM) ou encore la commande
prédictive, permettrait d’améliorer la qualité de la tension de sortie et d’optimiser le
rendement énergétique global du systéme.

En conclusion, ce mémoire a permis de démontrer I’efficacité des convertisseurs
multiniveaux dans I’amélioration de la qualité de 1’énergie produite par les systémes
photovoltaiques connectés au réseau. Les modeles et analyses développés constituent une
contribution concrete a la compréhension et a I’optimisation de ces architectures, tout en
offrant une base solide pour le développement futur de solutions expérimentales et de
stratégies de commande plus performantes, en vue d’une intégration durable et efficace

de I’énergie solaire dans les réseaux électriques modernes.
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