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INTRODUCTION GENERALE

Actuellement, la majorité de I'énergie utilisée dans le monde provient des combustibles
fossiles, principaux responsables de la pollution et du changement climatique. Bien que
certains pays utilisent également I'énergie nucléaire, celle-ci comporte des risques potentiels
d'accidents graves. Les émissions de gaz a effet de serre provenant des combustibles fossiles

posent des défis environnementaux considérables.

Lors de la COP27 a Charm el-Cheikh en novembre 2022, face aux défis climatiques,
I'accent a été mis sur I'impératif de diminuer les émissions de gaz a effet de serre et de limiter
le réchauffement mondial a 1,5°C. La conférence a préconisé une réduction progressive de
I'utilisation du charbon sans capture de CO2 ainsi que I'élimination des subventions
inefficaces aux combustibles fossiles, réaffirmant les engagements pris lors des accords de
Paris en 2015. Elle a aussi mis I'accent sur la transition vers les énergies renouvelables pour

réduire la dépendance aux combustibles fossiles et atténuer le changement climatique.

L’¢électronique de puissance joue un role crucial dans cette transition énergétique,
I’usage des topologies innovantes améliore ’efficacité des générateurs renouvelables. Le

convertisseur multicellulaire multiniveaux (MMC) fera I’objet de cette étude.
Le mémoire est structuré en trois parties :

1. Le premier chapitre présente I'état actuel des énergies renouvelables, mettant
en avant les progres significatifs réalisés dans les domaines de I'énergie solaire, éolienne,

hydraulique, géothermique et de la biomasse, ce qui renforce leur compétitivite.

2. Le deuxiéme chapitre décrit la modélisation d'un générateur photovoltaique
connecté au réseau a l'aide d'un convertisseur multicellulaire multiniveaux(MMC), ainsi que

les techniques pour optimiser son fonctionnement avec divers convertisseurs statiques.

3. Le troisieme chapitre propose une étude théorique sur les onduleurs connectés
au réseau et leur stratégie de commande prédictive, incluant des résultats de simulation

détaillant la commande utilisée.

Le mémoire se conclut par une conclusion général
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CHAPITRE I ENERALITES SUR LES ENERGIES RENOUMELABLES

I.1. Introduction

Les énergies renouvelables se distinguent par leur capacité a étre exploitées sans
compromettre leur disponibilité future, englobant ainsi I'énergie solaire, éolienne, hydraulique,
géothermique et biomasse, qu'elle soit humide ou séche, a I'échelle de la vie humaine.
Contrairement aux combustibles fossiles et nucléaires, elles répondent a cette caractéristique

fondamentale.

Les crises pétrolieres récurrentes ont revélé les risques économiques et géopolitiques de
la dépendance aux energies fossiles. En réponse, I'énergie nucléaire a été proposée mais s'est
avérée risquée. De nombreux pays ont cessé de construire de nouvelles centrales nucléaires en
raison de défis financiers et environnementaux. De plus, I'extension des réseaux électriques

dans des zones reculées reste codteuse et difficile.

Depuis I'Antiquité, les énergies renouvelables comme les roues hydrauliques et les
moulins a vent ont contribué au développement humain. Aujourd'hui, elles offrent une
alternative économique aux combustibles fossiles grace a leur impact environnemental réduit,
leur source inépuisable, leur production décentralisée adaptée aux ressources locales, et leur
promotion de I'indépendance énergétique.

Les sections suivantes exploreront en détail ces diverses formes d'énergies renouvelables
et leurs méthodes de production énergétique spécifiques.

1.2. Définition de I’énergie renouvelable

Il existe de nombreux concepts liés aux énergies renouvelables, qui ont été trouvés dans
de nombreuses sources. Mais elle peut étre définie comme une énergie produite a partir de
ressources naturelles renouvelables toujours disponibles, c'est-a-dire une énergie qui se

renouvele suffisamment vite pour que Il'utilisation actuelle n'affecte pas la disponibilité.

L'avenir, et en ce sens on les appelle énergie renouvelable ou énergie verte, c'est-a-dire
une énergie qui ne nuit pas a l'environnement en raison de son utilisation d'éléments

naturellement renouvelables, dans les énergies renouvelables (Figure 1.1) :

X/
L X4

L'énergie éolienne
+ Biomasse
< Energie hydraulique

< Energie thermique

X/
L X4

L'énergie solaire
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Figure 1.1 : Différentes énergies renouvelables [1].

1.2.1. L’énergie éolienne
1.2.1.1. Définition

L'énergie éolienne est non polluante et est I'une des sources d'énergie renouvelable les
plus importantes et les plus prometteuses au monde. Contrairement aux autres sources d'énergie
traditionnelles, I'énergie éolienne est I'énergie produite en déplacant I'air a I'aide de turbines qui

produisent de I'électricité.

1.2.1.2. Principe de fonctionnement et les composantes d’éolienne

Le principe de fonctionnement de 1’énergie éolienne repose sur la transformation de

I’énergie cinétique en énergie €lectrique qui se résume dans le schéma suivant :
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Turbine

Energie cinétique

 E— TS | EE—— ——— | S—
] ]
[ ] 1
Crergie cinétique Energie ] Energie Energie 1 Energie
mécanique : meécanique dlectrigue : Slectrigue
] ]
Transformation Tramsformation

Camvarsion Comversion

Figure 1.2. Principe de fonctionnement d’une éolienne de production d’électricité [2].

Une ¢éolienne est constituée de pales, d’une nacelle, d’un systéme d’orientation, d’un

mat et d’une armoire de couplage au réseau électrique.

v' Les pales sont un dispositif aérodynamique (surface portante) en matériaux
composites a base de fibres de plastique ou de bois verre ou bien le carbone a bonne
résistance. Elles sont, aussi, fixées a un moyeu pour former le rotor dont elles sont destinées

a tourner autour de 1’axe du rotor des la présence de vent suffisant.

v La nacelle est le systéme de transformation de 1’énergie mécanique en énergie
¢lectrique, et ’enveloppe qui protége la boite d’engrenages, le générateur et les autres

composants contre 1’action des éléments de dégradation. Elle renferme :

e Un moyeu pourvu d'un systeme qui lui permet d'orienter les pales afin de réguler la
vitesse de rotation.

e Un rotor qui transforme 1’énergie cinétique regue des pales en énergie mécanique.

e Des freins permettant d’arréter les pales pour les cas de vitesses de vent tres fortes
qui pourraient endommager 1’éolienne ou la rendre incontrdlable.

e Un multiplicateur qui est l'intermédiaire entre I'arbre primaire et I'arbre secondaire,
il permet de réduire le couple et d’augmenter la vitesse de rotation.

e Un générateur assurant la production électrique en transformant 1’énergie mécanique

de rotation en énergie électrique.
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v" Le systéme d’orientation : il représente une couronne dentée et équipée d'un moteur
qui permet d'orienter les pales de I'éolienne face au vent (dans I'axe du vent) et de les
verrouiller.

v" Le mat : C’est un tube en acier, sa hauteur est importante car plus elle augmente plus

la vitesse du vent augmente.

v' L’armoire de couplage au réseau €électrique ou au systéme de stockage : elle rend
compatible I’énergie produite avec celle du réseau ou de la tension des récepteurs
grace a un transformateur [2].

1.2.1.3. Différents types d’éolienne

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles, celles a axe vertical et celles a axe

horizontal

a) Eoliennes & axe verticale : Ce type d’éolienne a fait I’objet de nombreuses
recherches, il présente 1’avantage de ne pas dépendre de systeéme d’orientation des pales et
de posséder une partie mécanique (multiplicateur et génératrice) au niveau du sol facilitant
ainsi les interventions de maintenance. En revanche certaines de ces éoliennes doivent étre

entrainées au démarrage et le mat souvent trés lourd subit de fortes contraintes mécaniques

[3].

Méme si quelques grands projets industriels ont été réalisés a base de ces dernieres, les
éoliennes a axe vertical restent toutefois marginales et peu utilisées, la présence du capteur
d'énergie prés du sol I'expose aux turbulences et au gradient de vent ce qui réduit son

efficacité.

b) Eolienne a axe horizontale : La technologie actuellement la plus utilisée pour capter
I’énergie €olienne, utilise ce type d’€olienne, parce qu’il est efficace grace a son faible
volume (elles sont constituées de plusieurs pales profilées d’une fagon aérodynamique a la
maniére des ailes d’avion) (Figure 1.3) [3].

Ce type d'éolienne a pris le dessus sur celles a axe vertical car elles représentent un

codt moins important.
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Figure 1.3 : Structure d’une éolienne a axe horizontal [2].

1.2.2. La biomasse

1.2.2.1. Définition

Le terme biomasse désigne I'ensemble de la matiére biologique (matiére organique ou
déchets organiques de plantes ou d'organismes) ; la biomasse est produite par les organismes

principalement grace a la photosynthese des végétaux, mais aussi des animaux, des insectes,
des micro-organismes, etc.

C'est essentiellement un polymeére composite de carbone, d'’hydrogéne, d'oxygéne,

d'azote, de faibles proportions de soufre et d'éléments inorganiques [4].

1.2.2.2. Les biocombustibles et les biocarburants
a) Les biocombustibles solides
Les bois combustibles solides proviennent principalement des foréts. On distingue

deux origines les sous-produits de travaux sylvicoles de récoltes (houppiers, souches,

branches ...) ou les bois de peu de valeur (rendions, billons) dont la valorisation thermique

s'effectue sous la forme de bois énergie.

La biomasse briilée permet la production de 1’énergie produite par le bois et déchets
agricoles (paille), déchets urbains, ordures menagéres et déchet industriels du secteur
agroalimentaire, ces déchets subissent des transformations thermochimiques (combustion,

pyrolyse), permettant principalement de créer de la chaleur et de I’électricité.
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b) Les Biocarburants

Carburant Bioéthanol (C2HsOH) ; vient de I’amidon et le glucose extraits de cultures
sucrieres (betterave, canne a sucre) et céréalieres (blé, mais) ; produisent de 1’éthanol par
procédé de fermentation alcooliques. Les éthers -carburants sont généralement préférés aux
alcools pour leur moindre pouvoir corrosif et pour I'absence des problémes de séparation de

phases en présence d'hydrocarbures pour les faibles teneurs en éthanol.

c) Le biogaz

Sa composition comprend (55 a 65%) de méthane, du gaz carbonique de (35 a 45%)
et des traces d'impuretés (Hz2S, NHas...) utilisable, une fois épuré pour alimenter des
véhicules fonctionnant au Gaz Naturel, et que ce soit en se décomposant, sous 1’effet des

bactéries, ou certains déchets qui produisent ce gaz [4].

Figure 1.4 : Différents types de Biomasse.

1.2.2.3. Le principe de la biomasse

Le principe de I'action de la biomasse est sur un plan de centrale a biomasse, comme

le montre la figure suivante :
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Figure 1.5 : Le fonctionnent d’une centrale a biomasse [5].

Tout d'abord, la biomasse est brllée, ce processus produit une température élevée qui
transforme I'eau en vapeur, puis I'électricité est produite grace aux turbines qui fournissent

de I'énergie au générateur.
1.2. 3. L’énergie hydraulique

1.2. 3.1. Définition

L'énergie hydraulique est I’énergie mise en jeu lors du déplacement ou de
I'accumulation d'un fluide incompressible telle que l'eau douce ou l'eau de mer, ce
déplacement va produire un travail mécanique qui est utilisé directement ou converti sous

forme d'électricité.

Figure 1.6 : Exemple de barrage [1]
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1.2. 3.2. Typologie des turbines hydraulique

Il'y a de nombreux types ; Parmi eux [6] :

a) Turbines a réaction

Une turbine a réaction est une machine complétement immergée dans 1’eau et mise
en rotation par effet tourbillon au moyen d’une bache, et des aubages directeurs fixes ou

mobiles.

Les aubages de la turbine sont profilés de maniere a donner aux filets d’eau une
direction parall¢le a I’axe de rotation a la sortie de la turbine, il excite deux types de turbine
a réaction :

e Turbine Francis
La turbine Francis est utilisée pour des faibles variations de débit (débits moyens entre
100 I. s-1 et 6000I. s-1), elle s’adapte bien aux chutes moyennes de 10 m a 100 m, elle a un

bon rendement et une vitesse de rotation élevee (1000 tr/min).

e Turbine Kaplan
Les turbines Kaplan (ou turbines hélice) sont les turbines les mieux adaptées pour les
faibles chutes (environ 2 m) et des débits importants de I’ordre de (300 1 a 15000 1), elles
conviennent pour des débits variables et leur rendement est bon (84-90% maximum) en dépit
d’une vitesse de rotation faible ; les pales sont orientables pour optimiser le coefficient de

rendement de la turbine.
b) Turbines a action

La turbine a action est caractérisée par le fait que I’énergie a disposition de 1’aubage
a lieu pression constante (généralement la pression atmosphérique), la roue de la turbine est

tournée dans 1’air, divisé en deux types

e Turbine Pelton

La turbine Pelton est constituée par une roue a augets qui est mise en mouvement par
un jet d’eau provenant d’un injecteur, les augets sont profilés pour obtenir un rendement

maximum tout en permettant a I’eau de s’échapper sur les cotés de la roue.

La vitesse nominale de la turbine varie de (500 tr/min) a (1500 tr/min), ce qui permet

un couplage direct sans multiplicateur a la génératrice électrique.
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e Turbine Crossflow « Banki Mitchel »

La turbine crossflow, est une machine a action qui a la particularité que 1’eau traverse
deux fois la roue. Elle est de construction simple et est constituée de trois parties principales
(un injecteur de section rectangulaire, une roue en forme de tambour, dotée d’aubes
cylindriques profilée, un bati enveloppant la roue et sur lequel sont fixés les paliers de la

turbine).

En général sa vitesse de rotation est faible, ce qui justifie I’emploi d’un multiplicateur

pour la coupler a une génératrice.

1.2.3.3. Les types des centrales hydrauliques

Les centrales hydroélectriques sont classées en trois grandes catégories selon la

hauteur de la chute d’eau et par voie de conséquence selon le débit, on trouve [1] :

« Les centrales de haute chute (h>300m) ; Les centrales de haute chute ont des
hauteurs de chute supérieures & 300 m, ces centrales se trouvent dans les Alpes et dans
d'autres régions tres montagneuses, la capacité du réservoir est relativement faible, elles
utilisent des turbines Pelton, cette derniére est une turbine a injection partielle et a veine libre,

cette turbine ne comporte pas de diffuseur a la sortie de la roue I'eau s'écoule librement.

¢ Les centrales de moyenne chute (30<h<300m) ; elles utilisent les réserves d’eau
accumulées sur des courtes périodes. Ces centrales sont alimentées par I'eau retenue derriére
un barrage construit dans le lit d'une riviére de région montagneuse, elles comportent un
réservoir de grande capacité (centrale Manic, hauteur de chute 155 m, puissance del1528
MW).

¢ Les centrales de basse chute (h<30m) ; ont des hauteurs de chute inférieures a 30
m elles utilisent des turbines Kaplan ou Francis, ces centrales sont établies sur les fleuves ou
les riviéres a fort débit centrale Beauharnois, sur la Saint-Laurent hauteur de chute 25 m,
puissance de 1575 MW, dans ce cas il n'y a pas de retenue d'eau et I'électricité est produite

en temps reéel.
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1.2. 4. L’énergie géothermique
1.2. 4.1. Définition
La géothermie est une énergie thermique naturelle dépendant de la capture de la
chaleur de la crodte terrestre pour produire de I'électricité (température entre 90° et 150°), ou
de la chaleur (Température inférieur a90°), elle est composée de deux mots grec (“Gé ”

signifie la terre et “Thermie” signifie la chaleur) [1].

Par rapport a d’autres sources d’ER, la géothermie présente I’avantage de ne pas

dépendre des conditions atmosphériques (pluie, soleil, vent...).
1.2. 4.2. Principe de fonctionnement

Le principe de 1’énergie géothermique est basé sur des stations thermiques qui

constituent une source de production d'électricité via :
¢+ Le subventionnement de la chaleur (de la terre) a I'eau qui se transforme en vapeur.
¢+ Laturbine convertit une partie de la vapeur en énergie mécanique.
+ La génération de I'électricité grace au générateur associé a une turbine

Pour capter I’énergie géothermique, on utilise le fluide géothermique contenu dans
des réservoirs profonds pour actionner une turbine qui entraine a son tour un alternateur qui

produit un courant électrique.
1.2. 4.3. Les types des centrales géothermiques
On distingue trois grands types de centrales électriques [7] :
v" Centrale a vapeur séche (vaporisation directe).
v" Centrale a vapeur flash (vaporisation éclaire).
v Centrale a cycle binaire.

A) Centrale de vapeur séche (dry steam plants)
Ce type de centrales a été le premier étre réalisé, ce type dépend de la technique a
vaporisation directe qui consiste a canaliser directement la vapeur d’eau, typiquement a une

température superieure a 150°C, a partir des puits de vapeur seche simplement en forant dans

le sol jusqu’au réservoir et laisser échapper la vapeur seéche dans la turbine.
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Genérateur

Figure 1.7 : Schéma descriptif d’une centrale géothermique a vaporisation directe [7].

B) Centrales a vaporisation éclaire (flash stem plant)

Ce type de centrale géothermique est le plus rependu dans le monde. La technique flash
consiste a extraire ’eau chaude dont la température est de I’ordre de 180°C ou plus sous
haute pression de la profondeur a la surface. En surface I’eau chaude & haute pression est
envoyée dans un séparateur, une partie de I’eau se transforme rapidement en vapeur cette

vapeur est ensuite utilisée pour tourner la turbine qui entraine un générateur électrique.

Apreés son usage, la vapeur est dirigée vers un condenseur ou les conditions de vide
sont maintenues par I’eau de refroidissement fournie par la tour de refroidissement afin de la
condenser de nouveau en eau qui sera ensuite acheminé vers le bas dans le réservoir
géothermique de sorte qu’elle puisse étre réchauffée et réutilisée de nouveau (les capacités
de production de ces unités de 20 a 110 MW).

Turbo-alternateur

Tour de refoidissement

==

o

- Pe
Vapeur 2l NN
Eau Séparateur Condensateur
eau (F/
Puits de production eau de refroidissement

Puits de Re-injection

Figure 1.8 : Schéma descriptif d’une centrale géothermique a vaporisation éclair [7].
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C) Centrales géothermiques a cycle binaire

Ces centrales a cycle binaires différent des autres centrales, dans ce cas, les réservoirs
géothermiques profonds sont exploités en utilisent un fluide géothermique a moyenne
température (85-170°C) et un fluide secondaire (appelé fluide de travail) ayant un point
d'ébullition inférieur a celui de I’eau. Le fluide géothermique chaud passe a travers un
échangeur de chaleur pour chauffer un fluide de travail dans une pipe celui-ci est ensuite

vaporisé et passé a travers une turbine pour la production d'électricité [7].

courant electrique
—— = - alternateur
13 Turbine

Tour de refroidissement
|t |

eau deﬂ refroidissement

—— 7_|
A4

fonctionnement
-

Fluide de

Echangeur de chaleur /I
|

-

]
Fluide géothermique |

s

Figure 1.9 : Schéma descriptive d’une centrale a cycle [7].

1.2. 5. L’énergie solaire
1.2. 5.1. Définition

L'énergie solaire est l'une des sources d'énergie les plus renouvelables et les plus
abondantes au monde, et son rayonnement solaire peut étre utilisé a diverses fins, notamment
la production de réactions chimiques, la production de chaleur et la production d'électricité.
Il a récemment connu une baisse des col(ts de production, ce qui le rend éligible pour
concurrencer le pétrole et le gaz.

1.2. 5.2. Principe physique de I’énergie solaire

Le soleil émet des rayonnements principalement dans la partie « visible » du spectre
(lumiére, entre 400 et 700 nm), plus la longueur d’onde du rayonnement est courte, plus la
quantité d’énergie portée par les photons est grande. Cette énergie peut se transmettre sous
forme de chaleur, ainsi elle va exciter les atomes composant la matiere qui vont s’agiter et
s’¢échauffer. Exposés aux rayons du soleil, les capteurs vont convertir I’énergie des photons,

soit en énergie thermique, soit en énergie électrique [8].
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1.2.5.3. Types de I’énergie solaire
On utilise I’énergie solaire en captant les rayons du soleil et en transformant en
électricité ou en utilise leur chaleur. Il existe trois types d'énergie solaire qui sont comme
suit :

1) L’énergie solaire photovoltaique : Transformation de 1’énergie est réalisée a
partir de 1’exploitation photovoltaique utilisant des modules ou panneaux photovoltaique
composés de cellules solaires ou de photopiles.

2) L’énergie solaire thermique : Elle produit de la chaleur a partir du rayonnement
solaire infrarouge, afin de chauffer de 1’eau, de l'air ou un autre fluide (la technologie est
assez simple, comparée au photovoltaique) donc moins onéreuse. Il s'agit de capter les
calories grace a des surfaces absorbant de la chaleur, des plaques métalliques peintes en
noir par exemple, ils sont tres répandus dans le pays a fort ensoleillement pour produire de
I'eau sanitaire destinée aux habitations n'ayant pas besoin de chauffage central (pays
d'Afrique, Gréce...).

3) L’énergie solaire thermodynamique : Elle concerne de grandes centrales
équipées de concentrateurs du rayon solaire, sous forme de miroirs galbés dont la fonction
est de chauffer un fluide & haute température afin de générer de la vapeur par échange
thermique pour ensuite produire de I'électricité & la moyenne de turbine a vapeur, c'est sur ce

principe que fonctionnent le four solaire.
1.3. Cellule photovoltaique

1.3.1. Historique sur le photovoltaique

Les systemes photovoltaiques sont utilisés depuis plus de 40 ans. Les premieres
applications ont débuté avec le programme spatial pour la transmission radio des satellites et
se sont étendues aux balises en mer et a I'équipement de sites isolés dans divers pays, utilisant

des batteries pour stocker I'énergie électrique pendant les périodes sans soleil [9].
L'évolution du photovoltaique peut étre tracée a travers les dates suivantes [10] :

4+ 1839 : Le Francais Alexandre Edmond Becquerel (1820-1891) découvre I’effet
photoélectrique. Avec son pere Antoine César Becquerel (1788-1878), ils présentent devant
I’ Académie des Sciences 1’effet photoélectrique observé avec des électrodes de platine et de

cuivre plongées dans une solution électrolytique acide [11].
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+ 1873 : Willoughby Smith (1828-1891), ingénieur électricien anglais, découvre avec
son assistant J. May les propriétés photosensibles du sélénium.

+ 1875 : Ernst Werner von Siemens (1816-1892), ingénieur et industriel allemand,
expose devant I’ Académie des Sciences de Berlin un article sur 1’effet photovoltaique dans
les semi-conducteurs. Cependant, jusqu’a la Seconde Guerre mondiale, ce phénomeéne reste

une curiosité de laboratoire.

+ 1877 : William Grylls Adams (1836-1915), professeur anglais, met en évidence

I’effet photovoltaique du sélénium.

+ 1885 : Ernst Werner von Siemens précise que la conductivité du sélénium est
proportionnelle a la racine carrée de I’intensité de la lumiere, envisageant ainsi les possibilités

de captage de 1’énergie solaire.

+ 1887 : Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), physicien allemand, publie les résultats
de ses expériences photoélectriques dans un article intitulé "Sur un effet de la lumiere
ultraviolette sur les décharges électriques”.

+ 1902 : Philippe Lenard (1862-1947), physicien allemand, fait une série
d’observations sur I’énergie cinétique des €lectrons et détermine que le seuil de D’effet

photoélectrique dépend de la fréquence de la lumiere incidente.

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

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

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

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

+ 1949 : Félix Trombe (1906-1985), chimiste francais, développe les systémes passifs
de chauffage solaire et notamment le "mur Trombe". Il participe également au

développement des fours solaires successifs du site d’Odeillo.
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+ 1954 : La premiére photopile a été développée aux Etats-Unis par les chercheurs
des laboratoires Bell (D.M. Chapin, C.S. Fuller et G.L. Pearson), qui ont découvert que la
photosensibilité du silicium pouvait étre augmentée en ajoutant des "impuretés » [12]. Cette
technique, appelée "dopage"”, est utilisée pour tous les semi-conducteurs. Leur cellule solaire
a un rendement de conversion de 6 %. Cette découverte constitue pour 1’industrie spatiale
naissante une solution idéale pour satisfaire les besoins en électricité a bord des satellites.

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

+ 1959 : Lancement de Vanguard I, le premier satellite fonctionnant a 1’énergie
photovoltaique

+ 1973 : La premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite
a I’université de Delaware

* Années 80 : Les développements sont freinés pour des raisons de rentabilité liées
notamment aux technologies trop colteuses. En 1983, la premiére voiture alimentée par
énergie photovoltaique parcourt une distance de 4000 km en Australie.

# 2012 : La puissance photovoltaique mondiale raccordée aux réseaux dépasse la
barre des 100 GW.

+ Aujourd'hui et avenir: Le photovoltaique est maintenant une composante
majeure du mix énergétique global, avec des installations a grande échelle partout dans le
monde. Les recherches actuelles se concentrent sur I'amélioration de I'efficacité des cellules
solaires, le développement de nouveaux matériaux comme les pérovskites, et I'intégration de
solutions de stockage d'énergie pour pallier [l'intermittence solaire. L'avenir du
photovoltaique s'annonce prometteur avec des innovations continues et une adoption

croissante a I'echelle mondiale.
1.3.2. Les technologies du photovoltaique

Le terme « photovoltaique » désigne le processus physique transformant I'énergie
lumineuse en énergie électrique, par le transfert de I'énergie des photons aux électrons d’un
matériau. Découvert par le physicien frangais A. Becquerel en 1839 et explique par Albert
Einstein en 1905 (qui recut le prix Nobel de Physique en 1921 pour cette explication), ce
principe tire son préfixe "Photo” du grec "photos” signifiant lumiére, et "Volt" du nom
d'Alessandro Volta, un physicien italien. Photovoltaique (PV) signifie donc littéralement

électricité lumineuse [14].
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1.3.3. Fonctionnement d'une cellule PV

Lorsqu'un photon (particule de lumiere) est absorbé par le semi-conducteur d'une
cellule photovoltaique (PV), il génere un électron et un trou. Le photon transfére son énergie
a un électron (chargé négativement), le libérant de I'attraction du noyau et créant ainsi un trou
chargé (positivement). Pour obtenir un courant électrique, les charges positives (trous) et

négatives (électrons) doivent étre séparées et dirigées vers l'extérieur.

C'est la qu'intervient le champ électrique créé par la jonction PN : il repousse les
électrons vers la zone N, permettant ainsi la séparation des charges. Les porteurs de charges
sont ensuite collectés par une grille (anode) a I'avant et un contact (cathode) a l'arriere. Cela
génére un courant électrique continu avec une tension d'environ 0,5 V entre ces électrodes.
Ainsi, tant que la cellule est exposée a la lumiere, elle absorbe des photons, maintenant ainsi

le processus en continu.

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

J

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

Electrode négative

Silicium dopé "p~

Silicium dopé "n" ﬂ

Dlecirade pegithve I Courant électrique généré si le circuit

entre la jonction n et la jonction p est
fermé

Figure 1.10 : Principe de fonctionnement d’une cellule PV [14].
1.3.4. Types de cellules photovoltaiques

Il existe trois générations de cellules photovoltaiques qui se différencient selon les

avancées technologiques, comme mentionné dans [15].

a) Premiere génération : Technologies a base de Silicium Cristallin
Les cellules de premiére génération reposent sur une seule jonction P-N et utilisent
géneralement le silicium cristallin comme matériau semi-conducteur. La méthode de
production, qui repose sur des galettes de silicium, est tres énergivore et donc codteuse. Elle
nécessite également un silicium d'une grande pureté. On distingue les cellules a base de

silicium monocristallin et polycristallin [16].
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b) Deuxiéme génération : Technologies a base de couches minces
Plus récemment, les technologies de couches minces ont fait leur apparition. Ces
couches, plus fines, semblent prometteuses en termes de part de marché avec une
augmentation rapide. Les cellules dites “"couche mince" (Thin-film) sont parfois considérées
comme la deuxiéme géneration, car elles succédent historiqguement aux cellules relativement

épaisses en silicium cristallin.
On distingue plusieurs types de cellules couche minces a savoir :

e Le silicium amorphe (a-Si).
e Tellurure de Cadmium (CdTe).
e Cuivre/Indium/Sélénium ou Cuivre/Indium/Gallium/Sélénium (CIS ou CIGS).

c) Troisiéme génération : Technologies des cellules organiques

Ces technologies reposent sur des molécules organiques, offrant une combinaison de
flexibilité et de légeéreté. Elles se déclinent en trois types : moléculaires, polymeres et
organiques hybrides. Actuellement, ces technologies sont encore en phase de recherche et
développement [16].

1.3.5. La source photovoltaique : Le rayonnement solaire

Depuis longtemps, I'nomme a cherché a utiliser I'énergie émise par le soleil. La plupart
des utilisations sont directes, comme en agriculture a travers la photosynthése ou dans
diverses applications de séchage et de chauffage, tant artisanales qu'industrielles. Cette
énergie est abondamment disponible sur toute la surface terrestre.

Malgré une atténuation significative lors de la traversée de I'atmospheére, qui recoit ce
rayonnement & une puissance moyenne de 1,37 kilowatt par metre carré (kwW/m2) [17], [18],
une quantité encore importante atteint la surface du sol. On peut ainsi compter sur environ
1000 W/m2 dans les zones tempérées et jusqu'a 1400 W/m?2 lorsque l'atmosphére est

faiblement polluée en poussiére ou en eau [19], [20].

1.3.5.1. Définition
Le rayonnement ¢lectromagnétique est composé d’ondes se propageant a la vitesse
de la lumiére (C=3x108 m/s). On peut les distinguer par leur longueur d’onde A ou leur

fréquence v, reliées par ¢ = Av. On rencontre également le nombre d’onde v= 1/A.
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Le Soleil émet un rayonnement électromagnétique qui composé de « grains » de
lumiere appelés photons compris dans une bande de longueur d’onde variant de 0,22 a 10
microns (um). La figure (1.11) représente la variation de la répartition spectrale énergétique
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Figure .11 : Analyse spectrale du rayonnement solaire [19]

Ces rayonnements se décompose approximativement [17] :

» 9% dans la bande des ultraviolets (<0,4 um),
> 47% dans la bande visible (0,4 4 0,8 um),

» 44% dans la bande des infrarouges (>0,8 um).
L’énergie de chaque photon est directement liée a la longueur d’onde A ou plus la

longueur d’onde courte, plus I’énergie du photon est une grande comme indique la relation

suivante [18] :

Eph = h x (¢/A) (1.1)

Ou : h : La constante de Planck

C : La vitesse de la lumiére.

1.3.5.2. Différents types de rayonnement solaire
En traversant I’atmosphére, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé. Au sol, on

distingue quatre types de rayonnement solaire (Figure 1.12) : global, direct, diffus et

réfléchi [17], [21], [22], [23], [24] :
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Figure 1.12 : Composantes du rayonnement solaire.

% Rayonnement direct : Flux solaire sous forme de rayons paralleles provenant du
disque solaire sans avoir été dispersé par I’atmosphére. Il peut étre mesuré par un

pyrhéliometre [17].

% Rayonnement diffus : Constitué des photons diffusés par I’atmosphére (air,
nébulosité, aérosols), ayant subi de multiples réflexions. Sa structure varie avec les conditions
météorologiques. Par temps couvert, il est considéré isotrope, ¢’est-a-dire qu’on regoit un
rayonnement identique de toutes les directions de la vodte céleste. Il peut étre mesuré par un

pyranomeétre avec écran masquant le soleil [17], [21], [24].

R/

% Rayonnement réfléchi : C’est la partie de 1’éclairement solaire réfléchi par le sol,
dépendant directement de la nature du sol (nuage, sable, etc.). Il se caractérise par un
coefficient propre de la nature du sol appelé Albédo (c'est le rapport de la lumiére réflechie
par une surface a la lumiére incidente sur cette méme surface) (€) :

0<&<10\leq E\leq 10<E<I. Cet albédo peut étre important lorsque le sol est particulierement
réfléchissant (eau, neige) [17], [21], [24].

+ Rayonnement global : Résultat de la superposition des trois composantes direct,

diffus et réfléchi [22]. 1l est mesuré par un pyranometre ou un solarimetre sans écran [17].

La figure (1.13) 1.5 présente les appareils de mesure pour les différents types de

rayonnement :
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Pyrhéliométre pour llirradiation Pyranomeétre pour lirradiation
directe globale

Pyranométre pour l'irradiation Pyranomeétre pour l'irradiation
’ diffuse e

Figure 1.13 : Appareils de mesure de déférents rayonnements solaires
1.3.6. Caractéristiques électriques d’un module photovoltaique (PV)

1.3.6.1. Caractéristiques courant-tension et puissance-tension d'un module (PV)

En plus des propriétés mécaniques telles que la longueur, la largeur, la surface,
I'épaisseur, la forme et le poids, chaque module solaire présente des caractéristiques

électriques telles que la tension de sortie, le courant généré, la puissance de sortie et le
rendement.

Puissance maximale
P \
Icc

Pmpp

._.
=)

=

=

Points de puissance
maximale

Courant (A)
Puissance (W)

Tension (V) Vmpp Veo

Figure 1.14 : Caractérisques électriques d’un module (PV) avec illustration du point de

fonctinonnement a puissance maximale
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Sur cette figure nous constatons quelques parameétres qui caractérisent un module (PV)
comme :
e Icc : Courant de court-circuit ( Vpv=0V).
e \V/co : Tension a circuit ouvert (avec Ipv=0A).
e Impp : Courant de fonctionnement & puissance maximale.
e Vmpp : Tension de fonctionnement a puissance maximale.
e Pmpp : Puissance maximale.
e La courbe (bleue) : Représente la puissance délivrée par le module (PV) en fonction
de la tension a ses bornes.
e La courbe (orange) : Représente le courant généré par le module (PV) en fonction de

la tension a ses bornes.

1.3.6.2. Effet du niveau d'éclairement sur les caractéristiques du module

photovoltaique (PV)

La tension et le courant de sortie des modules photovoltaiques sont influencés par la
température et I'éclairement énergétique. Les composants d'électronique de puissance dans
un systeme photovoltaique, tels que les onduleurs connectés directement au réseau électrique,
ont des limites de tension d'entrée maximales et minimales. Lors du dimensionnement de
I'équipement électronique de puissance, il est crucial de prendre en compte ces variations, en

particulier pour la plage de tensions MPPT des onduleurs [27].
a) Effet de la température sur la tension en circuit ouvert

La tension de sortie d'un module PV est une valeur variable principalement influencée
par la température. La relation entre la tension du module et la température est inverse.
Comme illustré dans la figure 1.15, I'augmentation de la température du module entraine une
diminution de la tension et vice versa. Il est essentiel de considérer les températures extrémes

(basses et élevées) lors de la conception d'un systéeme PV.

Comme indiqué dans les calculs PV de [25, 26, 27], si la température du module est
inférieure a la valeur STC de 25°C, la tension en circuit ouvert (Voc) du module sera

supérieure a celle indiquée sur la fiche technique du module.
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Courant (A)

Tension(V)

Figure 1.15 : Influence de la température sur la caractéristique Courant-Tension du module (PV)

Les fabricants de modules photovoltaiques indiquent la variation de performance de
leurs modules sous forme de coefficients de température, généralement exprimés en
pourcentage par degré Celsius [28]. D'apres les références [29, 30], la formule suivante peut
étre utilisée pour déterminer la tension maximale et minimale des modules en fonction de ces

températures :

Veo = Veostc = [¥ X (T — Tsrc)] (1.2)

b) Effet de I’éclairement énergétique sur le courant de court-circuit
La quantité de courant produite par un module photovoltaique est directement
proportionnelle a l'intensité de la lumiére solaire. Des niveaux élevés de rayonnement
entrainent une augmentation du flux d'électrons quittant les cellules PV vers la charge.
Cependant, bien que la tension produite par le module PV soit influencée par le niveau
d'irradiation, cet effet reste trés faible. Comme illustré dans la figure 1.16, la tension du

module PV varie trés peu avec des niveaux d'éclairement variables.

25
3‘0}—{ G=1,000 W/m®
25:4| G=800 W/m?
2.0+

1.5+ I
1‘0—% G=400 Wsm?
0‘5__4| G=200 W/m?

0.0 [ } H .
o) 5 10 15 : 20 25
g —

Points de puissance maximale

Courant du module(A)

Gamme de tension

Tension du module(V)

Figure 1.16 : Influence I’éclairement énergétique sur la caractéristique Courant-Tension du
module de (PV)
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1.3.6.3. Orientation et inclinaison des modules

La position des modules photovoltaiques par rapport au soleil affecte directement leur
production d'énergie. Il est crucial de les positionner correctement pour maximiser leur
rendement. Lorsque cela est possible, 1’orientation idéale d’'un module photovoltaique est
facile a déterminer : il doit étre orienté vers 1’équateur. Ainsi, dans I’hémisphére Nord, le
module sera orienté vers le Sud, tandis que dans I’hémisphéere Sud, il sera orienté vers le
Nord.

Le tableau ci-dessous indique le pourcentage approximatif de performance des
modules solaires en fonction de leur orientation et de leur inclinaison. L'orientation idéale est
plein sud, avec une inclinaison de 30 degrés. A la méme inclinaison, mais avec une
orientation plein est, la puissance recue est seulement inférieure de 10 %, ce qui reste

acceptable [31].

Tableau 1.1 : Pourcentage approximatif de fonctionnement des modules solaires par rapport

a leur orientation et a leur inclinaison [31].

INCLINAISON 0° 30° 60° 90°
ORIENTATION S / I
EST '} 93 % 90 % 78 % 55 %
SUD-EST Q 93 % 96 % | 88 % 66 %
SUD g 93 % 100 % 91 % 68 %
SUD-OUEST Q 93 % | 96 % | 88 % 66 %
OUEST 4' 93 % | 90 % 78 % 55 %

1.3.7. Applications du photovoltaique

L'énergie photovoltaique est exploitable aussi bien en montagne, dans un village isolé,
que dans le centre d'une grande ville. Produite au plus pres de son lieu de consommation,
directement chez l'utilisateur, elle peut étre utilisée de deux maniéres : soit elle est raccordée
au réseau électrique, soit elle alimente en électricité des sites isolés. Elle peut étre combinée

avec d'autres énergies renouvelables, d'ou le nom de systeme hybride (voir Figure 1.17).
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| Systémes photovoltalgues l

l

| |

Installations autonomes | Installations connectées au réseau

| Sans stockage ” Avec stockage I | Hybrides | | Connexion directe | Connexion i travers
um réseau résidentiel
Application CC (eénératrice diesel
Application CA

Figure 1.17 : Classification des systemes photovoltaiques

1.3.7.1. Systemes photovoltaiques raccordés aux réseaux

Les centrales photovoltaiques, atteignant parfois plusieurs centaines de MW, se

développent mondialement. Les batiments offrent un potentiel important pour l'installation

de panneaux, souvent en toiture. Les centrales au sol peuvent optimiser I'exposition au soleil

en fixant les modules a un angle optimal ou en utilisant des systéemes "tracker" motorises

pour suivre le soleil, augmentant ainsi le rendement solaire de pres de 30 %, malgreé des codts

d'investissement et de maintenance plus élevés, Figure (1.18) [32].

P N

Consommateurs

Compteur de Réseau public

revente

_Df-ﬁ
=]
Onduleur
d'injection

|mx|
Compteur de
consommation

Figure 1.18 : Schéma de principe d’une installation photovoltaique raccordée au

réseau électrique [33].

1.3.7.2. Le photovoltaique autonome (non raccordé au réseau électrique)

Le photovoltaique, indépendant du réseau électrique, est crucial pour les pays en

développement et les sites isolés. Il répond a la majorité des besoins en électricité a moindre

colt, notamment pour I'éclairage, la communication, et I'acces a I'eau potable. Des systéemes

plus puissants peuvent alimenter des écoles et des hépitaux. Par exemple, 10 m2 de panneaux

suffisent pour un petit centre médical en Afrique, voir figure (1.19) [34].
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Figure 1.19 :

Schéma d’un systéme photovoltaique non raccordé au réseau (autonome) [33].

1.3.7.3. Les systemes hybrides

Les systemes hybrides combinent différentes sources d'énergie renouvelable

(photovoltaique, éolien, petite hydraulique, biomasse) pour garantir une meilleure qualité

d'approvisionnement en électricité (Figure 1.20). Ces systémes sont toujours couplés avec

des batteries. En général, les énergies éolienne et photovoltaique sont complémentaires et

permettent d'électrifier efficacement et a moindre co(t les sites isolés [34].

Panneaux solaires

©

> Régulateur
de charge

Convertisseur
Réseau public —chargeur Consommateurs

Figure 1.20 : Schéma d’une installation type d’un systéme hybride (PV-éolienne-groupe diesel) [33].

1.4. Les énergies renouvelables dans le monde

Le rapport annuel statistiques de capacité renouvelable 2020 de I'lRENA montre que

les énergies renouvelables ont progressé de 7,6 % par rapport a I'année précédente, et que

cette croissance etait dominée par I'Asie, qui a realise 54 % du total des nouvelles

installations. En 2019, les énergies solaire et éolienne contribuaient a hauteur de 90 % a la

capacité renouvelable totale, Figure (1.21) [35].
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Ce qui me ramene a dire que les énergies renouvelables dans lesquelles il faut investir
sont I'énergie éolienne et solaire, car elles couvriront effectivement les besoins du monde

sans recourir aux énergies fossiles.

Renewable power capacity growth
GW GW
3,000 150
2.500 = - 125
2.000 N 100
1.50( 75
1 01|
0
2016 2017 2018 2019 2020 Capacity added in 2020
m Hydropower Wind Solar Bioenergy m Geothermal

Figure 1.21 : La capacité mondiale de production d’énergie renouvelable [35].

L.5. Les énergies renouvelables en I’ Algérie
L'Algérie vise a devenir un acteur majeur dans la production d'électricité a partir des
énergies renouvelables, principalement le photovoltaique et I'éolien, tout en intégrant la

biomasse, la cogénération, la géothermie, et le solaire thermique aprés 2021.

Ce programme ambitionne d'atteindre 37 % de la capacité installée et 27 % de la production
d'électricité a partir de sources renouvelables d'ici 2030. La premiére phase (2015-2020)
prévoit 4010 MW de photovoltaique et éolien, et 515 MW de biomasse, cogénération et
géothermie. La deuxiéme phase (2021-2030) inclura de grandes centrales d'énergies
renouvelables dans le Sahara, avec une possible viabilité économique pour le solaire

thermique.

Ce programme de 22 000 MW, visant le marché national, prévoit également le
développement d'une industrie des énergies renouvelables, la formation de compétences

locales, et la création de milliers d'emplois directs et indirects, voir figure (1.22) [36].
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Figure 1.22 : Consistance du programme de développement des énergies renouvelables en
Algérie [36].

I.6. L’importance de I’énergie renouvelable dans la préservation de I’écosystéme

Les avantages des énergies renouvelables sont nombreux, car ces derniéres sont en
général propres slres et surtout, elles existent en quantité illimitée (contrairement aux
énergies fossiles).

v' SOreté : En les utilisant en majorité, on retrouverait une stabilité climatique,
économique, environnementale et sociale surtout en développant de grandes centrales
thermiques. La sreté est ’'un des avantages principaux car il existe de treés faibles risques
d’accident.

v" Peu de déchets : Elles génerent également peu de déchets sont parfois recyclable,

ces énergies renouvelables permettent de réduire considérablement 1’émission de COa2.
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1.7.Conclusion

Les énergies renouvelables suscitent un intérét particulier en raison de leur capacité a
fournir une électricité écologique et abordable aux populations vivant dans des zones isolées,
ou l'acces au réseau électrique est inexistant. Elles exploitent les ressources naturelles grace
aux avancees technologiques qui permettent de générer a la fois de I'électricité et de la

chaleur.

Avec pres d'un milliard de personnes encore privées d'acces a I'électricité [12], les
énergies renouvelables sont percues comme jouant un réle crucial dans le développement
économique des régions défavorisées. Par exemple, I'énergie solaire peut étre utilisée pour
chauffer I'eau des piscines, des habitations et des installations industrielles, ainsi que pour la

production d'électricité, la distillation de I'eau et la cuisson des aliments.

De méme, I'énergie stockée dans la matiere organique comme le bois et la tourbe

produit de la chaleur par combustion, tandis que les céréales fermentées donnent de I'éthanol.
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11.1. Introduction

Le Soleil représente une source d'énergie renouvelable avec un immense potentiel,
utilisable de maniére respectueuse de I'environnement. En effet, la surface de I'hémisphere
terrestre exposée au Soleil regoit a chaque instant une énergie supérieure a 50 000 TW. Cette
quantité d'énergie solaire atteignant la Terre est considérable, équivalant a prés de 10 000
fois I'énergie utilisée dans le monde entier.

L'énergie solaire, une ressource inépuisable provenant du soleil, représente une
solution cruciale dans la quéte mondiale pour des sources d'énergie durables et
renouvelables. Cette forme d'énergie est captée grace a des technologies telles que les
panneaux photovoltaiques et les centrales solaires thermiques, convertissant la lumiére du
soleil en électricité ou en chaleur utilisable.

Parmi les divers systémes utilisant des sources d'énergie renouvelables, le
photovoltaique (PV) se distingue par ses qualités intrinseques. Ses frais de fonctionnement
sont tres faibles, car le combustible, la lumiere solaire, est gratuit. De plus, le photovoltaique
nécessite peu d'entretien, est fiable, silencieux et relativement facile a installer. Dans
certaines applications autonomes, le photovoltaique est particulierement avantageux par
rapport & d'autres sources d'énergie, notamment dans les zones difficiles d'accés et peu
rentables pour l'installation de lignes électriques traditionnelles.

Dans ce chapitre, nous avons donné la modélisation développée des cellules, des
panneaux et du générateur photovoltaique dans des conditions de fonctionnement réelles.
Divers modeles électriques ont été présentés, comparés et évalués en se basant sur les

données fournies par les fabricants.

11.2. Modélisation d’une cellule photovoltaique

L'utilisation de I'énergie photovoltaique croit de maniére significative dans le monde
entier, ce qui stimule la recherche dans ce domaine. Les avancées concernent le
développement de nouvelles cellules photovoltaiques, l'optimisation des systémes
énergétiques, l'analyse des performances des systémes photovoltaiques (SPV) et la
modelisation des cellules PV. Cette modélisation est un axe essentiel de la recherche, car
elle permet de prévoir les performances et I'efficacité énergétique des systémes PV connectés
au réseau électrique sous différentes conditions climatiques et pour des charges spécifiques
[37].
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Les criteres pour élaborer cette modélisation incluent :

a) Une précision convenable pour évaluer I'énergie produite par un SPV connecté au
réseau électrique.

b) Une facilité d'implantation par les systémes d'évaluation, nécessitant seulement les
données standard fournies par les fabricants de panneaux solaires.

La modélisation mathématique des cellules solaires est indispensable pour toute
optimisation du rendement des générateurs photovoltaiques. C'est une étape cruciale qui a
conduit a une diversification des modeles proposés par les chercheurs. La modélisation

s'applique a la cellule, au panneau et au champ photovoltaique (PV Array).

Les cellules solaires, ou photopiles, sont la partie active du générateur photovoltaique
(GPV). Elles consistent en une jonction entre deux matériaux a conduction électronique, lI'un

de type N et l'autre de type P.

De nombreux modéles mathématiques, physiques et électriques de ces cellules ont été

développés, chacun spécifique a une application définie, tels que :

a) L'identification des parametres nécessaires a I'évaluation des performances d'un
SPV [38, 39, 40].

b) La commande d'une chaine PV connectée au réseau [41, 42].

Les modéles de cellules solaires sont classés en trois types :

v" Modeéle lumineux : permet de déterminer le courant électrique généré (courant
photo-généré) a partir des caractéristiques d'éclairement.
v" Modele thermique : permet de calculer la température interne du module.
v" Modéle électrique : permet de calculer la partie du courant photo-généré qui
circulera dans le circuit electrique extérieur.
11.2.1. Modéles électriques
Pour décrire le fonctionnement des dispositifs électriques, on utilise généralement des
modeles électriques équivalents de type "circuit électrique”. Ces modéles sont constitués
d¢léments relativement simples tels que des sources de tension ou de courant, des
résistances, etc., interconnectés selon les lois de Kirchhoff (loi des nceuds pour les courants

et loi des mailles pour les tensions électriques).
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Le modele électrique d'une cellule photovoltaique inclut une source de courant de
valeur Ip. Cependant, ce courant ne parvient pas intégralement aux bornes de la cellule :
une partie est perdue a cause de différents phénomeénes de recombinaison des porteurs N et
P. Ces phénoménes de recombinaison augmentent avec la tension de la cellule, ce qui se
traduit par une caractéristique tension-courant spécifique de la cellule.

Pour représenter ces phénomenes, on place une résistance non linéaire en paralléle avec
la source de courant Ipy. En outre, une résistance linéaire Rg est incorporée en série avec le
circuit extérieur pour tenir compte de la résistance des liaisons électriques internes a la
cellule ainsi que du matériau de la cellule elle-méme. Ainsi, on obtient les circuits

équivalents comme illustré a la figure 11.1 [43].
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Figure 11.1 : Modgéles électriques équivalents d’une cellule photovoltaique

(@) Modeéle général

(b) Modele a deux exponentielles
(c) Modeéle approprié

(d) Modéle simplifié

Ou

Ipy - La photo courant.
Rg: La résistance série, qui tient compte de la résistance ohmique des connexions
métalliques et de la résistance du matériau semi-conducteur qui constitue la cellule.

Rgy : Larésistance shunt (ou paralléle) qui modélise les courants de fuite.
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D : La diode modélisant la polarisation de la cellule.
I : Le courant fourni par la cellule PV au circuit extérieur.

V : La tension de sortie de la cellule PV.

D’apreés la figure 11.1, on remarque quatre circuits équivalents :
11.2.1.1. Circuit a une seule diode (Figure 11.1.a)
Ce modeéle inclut une diode, une résistance serie (Rs et Rgy), et une résistance shunt

(Rgy). Cest le modele le plus couramment utilisé pour la conception des systémes

photovoltaiques car il offre un bon compromis entre précision et simplicité.
11.2.1.2. Circuit a deux diodes (Figure 11.1.b)

Ce modele comporte deux diodes pour une meilleure précision des calculs, en
particulier pour les phénomenes de recombinaison et de polarisation non linéaire. Il est

utilisé lorsque la précision est essentielle.
11.2.1.3. Circuit approprié (Figure 11.1.c)

Dans ce modele, on néglige les courants de fuite, simplifiant ainsi les équations et

les calculs. Il est utilisé lorsque les pertes par courant de fuite sont insignifiantes.
11.2.1.4. Circuit simplifié (Figure 11.1.d)

Ce modele néglige a la fois les résistances série (Rg) et shunt (Rgg), réduisant le
modele a sa forme la plus simple. 1l est utilisé pour des analyses préliminaires ou une grande

précision n'est pas nécessaire.

Remarques : Tous ces modeles utilisent une source de courant (Ipg) pour modéliser
le flux lumineux incident et des diodes pour représenter les phénomeénes de polarisation de
la cellule. Un méme circuit equivalent peut également étre utilisé pour modéliser un module
photovoltaique complet constitué de plusieurs cellules en série, a condition que ces cellules
soient identiques et éclairées de maniere uniforme. Dans ce cas, les résistances du modéle
doivent étre ajustées en fonction du nombre de cellules en série, et (Rg) peut inclure la

résistance des connexions entre les cellules.
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11.2.2. Modéles mathématiques

11.2.2.1. Premier modeéle (& une diode)
Le fonctionnement d’un module photovoltaique est décrit par le modéle « standard »
a une diode, établi par Schockley pour une cellule PV unique, et généralisé & un module PV

en le considérant comme un ensemble de cellules identiques connectées en série ou en

paralléle.

On a d’apres le schéma Figure (11.1.a) [43, 44, 45, 46, 47], on peut écrire :

I - IPH_ ID_ISH (“l)
_ . V+Rs I\y V+Rg I
I=1Ipy—1IyX[(exp (q — T )) D]+ Ry (11.2)
Qui devient en prenant Iy ~ 0 1’équation (11.2) devient :
V+Rg I
I=1Ipy—1Iyx[(exp (q KT )) —1)] (11.3)
Et si en plus RS~0 (cellule idéale) 1’équation (11.3) (111.3) devient :
14
I'=1Ipy —1Iy X [(exp( ﬁ))—n] (11.4)

Le courant photo I, varie en fonction du rayonnement solaire E et est déterminé par

rapport a des valeurs données aux conditions de référence.

Ipy = Eief X [Iscref +a(T - Tref)] (11.5)

Ou:
E: Rayonnement global [W/m?].
E,.s : Rayonnement de reférence [W/m2].
I o5 : Courant de court-circuit de la cellule dans les conditions de référence
o, : Coefficient de température du courant, il est souvent donné par le fabricant, il est
en général positif mais trés faible.
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Il peut étre aussi donné par la formule (11.6) suivante :

Isc1=Isc T,qf
(T-Tre f )

a =

(11.6)

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

T,s: Température de réference, (T, = 25°C = 298°K)).

Le courant de saturation de la diode est aussi une fonction de la température T et T,

selon I’expression (11.7) [48] :

3

T \2
IO = IO_ref X (rﬁ) X exp

qugap

k(72 )-(3)

(1.7)

AVec :

o Vyap: Energie de gap de la cellule. (Silicium cristallin Vgap = 1,12V ev, Silicium
amorphe Vg, = 1,7V ev, CIS=1,03 ev, CdTe = 1,5 ev).
« Igcr,,,: courant de court-circuit aux conditions standard.

e ) :un facteur similaire au facteur nnn, (Mlambda est pris égal a nnn).

o Voct.y: tension de circuit ouvert aux conditions standard.

Les conditions de réference E et E,..; sont les conditions exterieures pour lesquelles
sont spécifiées les données de base utilisées pour [1’établissement du modele
Voc Isc: Vmax, Imax), Ce sont soit les spécifications du fabricant, toujours données aux
STC (Standard Test Conditions : 1000 W/m?, 25°C, spectre AM1.5), soit des valeurs issues
d’une mesure du module.

La résistance (Ry) de la cellule a une grande influence sur la localisation du point de
puissance maximale (MPP) de la cellule. Cette résistance influe considérablement sur la
tension du circuit ouvert (V) et Iégerement sur le courant de court-circuit (Ig¢). L'impact
de Rs se manifeste sur la pente de la caractéristique Ip = f(Vp) de la cellule au point Vp =

Voc , d'ou la prise de R comme constante (donnée par le fabricant) peut conduire a des
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estimations incorrectes des performances des systémes alimentés par [’énergie

photovoltaique. Ainsi, I’obtention de Rg par la dérivation de 1’équation (I11.3) est :

R = av 1
s — dlI Vp=Voc Xy

q qxvoc_Tref 1
Xy

= X X —
Io IO-Tref KT yref exp( AKT

11.2.2.2 Premier modeéle (a deux diodes)

(11.8)

(11.9)

Nous utilisons maintenant deux diodes pour représenter les phénomenes de

polarisation de la jonction PN. Ces diodes symbolisent la recombinaison des porteurs

minoritaires, a la fois en surface et dans le volume du matériau. Le schéma du générateur

photovoltaique dans ce cas est illustré a la (Figure 11.2.b).

Le courant généré par le module est donné par :

I = Ipy — (Ipg +1py) —Igy

AvVec :
X(V+Rg I)
Ip, = Iy X [exp (qnl—kTs) —1]
X(V+Rg I)
Ip, = Iy, X [exp (qnz—kTs) —1]
Avec :

3

T \nq
Iy = 101_ref X (ref) tx exp

<V gap

n1k><[<$>—(%)]
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3

T \n qxVga
Iz = Igz yef X (T—> 2 x exp 1” L - (11.14)
e k(7 )-(3)

Tre f

Etona:

Isct,ef

| 01 Trep — ( (qxvoc_Tref) 1
xp nq1kT -
1 ref

(11.15)

Isct,ef

IOZ_Tref = ( (qXVOC-Tref> 1
exp ny kT -
28 ref

(11.16)

Ipy Et Iy garderont les mémes expressions que celles du modeéle a une diode.

11.2.2.3 Deuxiéme modéle mathématique

Ce modeéle est trés simple comparé au premier modele. Il peut étre établi en se basant
sur les données de la cellule et du module, fournies par le fabricant et disponibles dans une
fiche technique [48,49, 50]. Il est indépendant du courant de saturation de la diode I,. Le
courant généré par le panneau est donné par ce modele est donné pour un panneau solaire

selon 1’équation suivante :

Vpa—Voc a+I a'Rspa —Voc a
Ig = Iscpa ¥ {1 — [exp( P pa P2 P ) —exp (—”)]} (11.17)

n1'VrHy,,

D’ou:
Vocpa = Ns.Voccetr: Représente la tension a vide du panneau solaire.

Vrupa = Ns.VrtHceu : Représente la tension thermodynamique du panneau solaire.

Avec : VTHcell = k. TC/q

: C’est la résistance série du panneau solaire.

cell

NS
Rspa = NP .Rs
Iscpa = NPp.Isccen : C’est le courant de court-circuit du panneau solaire.

Ns: Represente le nombre de cellules en série dans un panneau.

Nr: Représente le nombre de cellules en paralléle dans un panneau.
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Remarque :
+ Le parametre Rscell et peut étre calculée selon 1’équation (11.8).

+ VrHeell Dépend de la température Tc selon 1’équation (11.18).

V — VMPPcell +Rscell.IMPPcell_VOCcell
THcen MPP

1
ln(l - cell
SCeell

(11.18)

Ou:
Vwmppcell et Imppcen : Sont la tension et le courant du point de puissance maximale
(MPP).

Le parameétre Isccen : varie uniqguement en fonction du rayonnement solaire.

Le parameétre Voceen : varie en fonction du rayonnement et de la température selon

1I’équation (11.19).

Voccell = VOCceuref + B(Tc - Tref) (11.19)

Avec :

B : c’est le coefficient de température de la tension du circuit ouvert.

ou:
Voceell, ref : C’est la tension du circuit ouvert de la cellule solaire dans les conditions
normalisées.
Et on a aussi : TC=Ta+a-E (11.20)
Avec

o : C’est un constante empirique représentant le coefficient de température du courant

de court-circuit, il est compris entre 0,01 et 0,03).
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11.2.2.4. Troisieme modéle mathématique

Ce modele [51, 52, 53, 54] est trés simple a implanter dans la simulation car il est basé
sur les données des fiches techniques des panneaux solaires, a savoir : la tension a vide
(Voc), le courant de court-circuit (Is¢), la tension maximale au point de puissance maximale

(MPP) Vypp ainsi que le courant maximal au point de puissance maximale (MPP) Iypp.

Les équations mathématiques utilisées pour simuler ce modele sont :

14
IP == ISC [1 - Cl (exp (Cz‘foc) - 1)] (“21)
Ou:
I 14
C,= (1 — ’Z’;”) - exp (CZM—V‘;"C) (11.22)
C, =—F%— (11.23)
in(1-12)
AT =T, —Tyef (11.24)
Al = a<L>AT+< £ —1>ICC (11.25)
Eref Eref
AV = —f AT — Rs - Al (11.26)
View = Vyer + AV (11.27)
Liew = L + Al (11.28)
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Si le générateur photovoltaique est composé de Ny modules en série et de N branches

paralleles, alors nous avons :

Vpy = Ng X View (11.29)
Ipy = Np X Iney (11.30)

111.2.2.5. Quatriéme modéle mathématique

Ce modele est parfois appelé « modele polynomial » [37] et il est destiné aux cellules
en silicium poly-cristallin. Il imite les puissances des modules solaires fonctionnant aux

points de puissance maximale (MPP).
La puissance maximale Py, 45 est donnée par :
Puax = [1 + P2 (T —T,ef)] - [P3 + E] (11.31)
Ou:
Py, P, et P; : Sont des parametres a déterminer d’apres les de la fiche technique du
panneau solaire et avec Tref = 25°C

T et E: Sont la température et le rayonnement solaire respectivement du point de

fonctionnement.

Ce modele permet de déterminer la puissance maximale fournie par un ensemble de
panneaux pour un rayonnement et une température donnés, en utilisant seulement trois
parameétres a déterminer et une équation simple a résoudre, en connaissant un ensemble de

points de mesure suffisamment étendus [37].

11.3. Modélisation du panneau et du champ photovoltaique

Etant donné qu'une cellule PV typique produit approximativement moins de 2 W 40,5
V, il est nécessaire de connecter les cellules en série-parallele pour obtenir une puissance
suffisante. Ainsi, pour obtenir une puissance élevée, on utilise la configuration des modules,

puis la configuration d'un génerateur photovoltaique (GPV). Ce dernier consiste en un
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groupe de plusieurs panneaux PV connectés électriquement en série et en paralléle pour

générer respectivement le courant et la tension requis.

Le circuit électrique équivaut d'un GPV composé de Npbranches de panneaux en

paralléle, chacune comportant Ng en série, est illustré dans la figure (11.2.a).

N %Rﬂ Ny %::&
v e [y o
Modpag | ¥ A 4 A 4 - _LNnlpy ke Y
\‘\. Ng : v * * ;:\_;: Ry I .\ L / Ny . v * ¥
vrror L vy oy -

v v -

Noprern | F X A 4
CTO ™= * * * L

v w v

Figure 11.2 : Circuit électrique équivalent pour un GPV

Avec : (a) Modeéle général ; (b) Modéle généralisé ; (c) Modéle approprié.

La caractéristique Ipy = f(Vpy) de la configuration GPV est donnée par I'équation
suivante [43] :

(11.32)

Vv IRg Np-V

LS “PTLIR

s wp | | GRS
Rsy

I'=Np-Ipy—Np-Is [exp <q kTcA

En réalité, I'efficacité d'un module PV est sensible aux petites variations de la valeur de
la résistance série Rg, mais reste insensible aux variations de la résistance shunt.

Pour un panneau PV ou une configuration de générateur photovoltaique (GPV), la
résistance série est manifestement importante, tandis que la résistance de dérivation (ou
shunt) tend vers l'infini, ce qui permet de la considérer comme un circuit ouvert (Figure
11.2.b)
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L'éguation mathématique correspondante est la suivante :
vV  IRs
kTcA

Enfin, le modg¢le le plus simplifi¢ [18, 19] d’un générateur photovoltaique (GPV) est

illustré dans la figure (11.2.c), dont I'équation mathématique est :

Gig)
exp|\q 7.2 -1 (11.34)

11.4. Détermination des paramétres du modele

I=NP.IPH_NP.IS

Tous les paramétres du modéle peuvent étre déterminés en examinant les
spécifications fournies par les fabricants des produits photovoltaiques. Les paramétres les
plus couramment utilisés et les plus importants sont la tension en circuit ouvert (Vo) et le
courant de court-circuit (Is¢).

Les équations ci-dessus sont implicites et non linéaires, ce qui rend difficile I'obtention
d'une solution analytique pour un ensemble de parametres a une température et un niveau de
rayonnement donnés.

Etant donné que Ipy > I et en négligeant le courant de fuite dans la diode, le courant

de court-circuit est approximativement égal a la photo-courant, soit :

ISC - IPH (“35)

D'autre part, le paramétre V. est obtenu en supposant que le courant de sortie est nul.
En tenant compte de la tension en circuit ouvert V,. a la température de référence et en
négligeant le courant de fuite, le courant de saturation peut étre approximativement estimé

comme suit :

_ 1
5 ol o

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

Pyax = Vmax " Imax = FF -Voc - Igc (1.37)
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Ou :
Vuax et Inyax : Sont la tension maximale et el courant maximal du point MPP et

« FF » 1 c’est le facteur de forme qui est une mesure de la qualité de la cellule.

11.5. Parameétres basiques d’une cellule réelle

Il existe certains parameétres qui doivent étre mentionnes dans les caractéristiques I-V

d'une cellule solaire.

a) Le courant de court-circuit (Isc) est le courant qui circule dans le circuit lorsque la
charge est nulle. Il peut étre mesuré en reliant les bornes positive et négative avec un fil de

cuivre.

b) La tension de circuit ouvert (Vo) est la tension maximale dans le circuit lorsque la

charge est nulle.

c) La puissance maximale (P,,,q) €st la puissance délivrée par la cellule solaire lorsque

la charge optimale est connectée a ses bornes. Elle est donnée par la relation suivante :

Prax = Vinax X Imax (11.38)
Cette puissance peut également étre exprimée par la relation suivante :
Pmax == VOC X ISC X FF (“39)

OU : Vppax €t Lax: Sont la tension et le courant de la cellule solaire au point de puissance

maximale.

d) Le rendement (1) est donné par la relation suivante :

n — Pmax — VmaxXImax (I I 40)
Pin Rayonnement solaire incidenxaire de cellule solair '
_ VocXISCxFF
© E(H)xAc
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e) Le facteur de forme (Fill Factor « FF »)

Le facteur de forme, également connu sous le nom de facteur de courbe, est une
mesure de la netteté du genou dans une courbe I-V. Il indique dans quelle mesure une
jonction a été réalisée dans la cellule et I'efficacité de la réduction de la résistance série. Ce
facteur peut étre abaissé par la présence de la résistance série et tend a étre plus élevé lorsque
la tension de circuit ouvert est élevée. La valeur maximale théorique du facteur de

remplissage est 1, ce qui n'est pas possible en pratique.

Sa valeur maximale pour le silicium est de 0,88

P V. X1
FF —_ max —_ max max (I |.41)
VocXlIsc VocXlIsc

f) Limites liées au rendement de la cellule solaire

Les cellules photovoltaiques sont limitées en rendement par de nombreuses pertes.
Certaines d'entre elles sont évitables, mais d'autres sont intrinséques au systeme et peuvent

étre décrites comme suit :

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

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

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

v L'excés d'énergie des photons actifs (hv—Eg) apparait sous forme de chaleur. Cette
perte est d'environ 33% du rayonnement.

v' Le rendement quantique, c'est-a-dire la fraction des photons actifs incidents
absorbés produisant des paires électron-trou, est généralement tres élevée. La conception de
la cellule doit étre telle qu'au moins 95% de I'absorption ait lieu.

v Le rendement de collecte est défini comme la proportion de paires électron-trou

génerée par rayonnement qui produit du courant dans le circuit externe.
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v Pour un rendement global des cellules de 10%, le facteur d'efficacité de collection
est habituellement d'environ 0,7. L'augmentation de ce facteur a environ 0,9 permettrait
d'atteindre un rendement global de 20%.

v' Les caractéristiques (1-V) des cellules solaires sont fortement influencées par les
caractéristiques des diodes a jonction P-N. Ainsi, si la tension de sortie de la cellule solaire
est égale a (V (), la diode devient de plus en plus polarisée en inverse, ce qui augmente la
recombinaison interne du courant Ir a travers la jonction. Ce comportement est traité comme
une perte fondamentale dans le systeme. La perte due au facteur de courbe est d'environ 4%

du rayonnement.

11.6. Caractéristiques d’un panneau photovoltaique

La puissance électrique délivrée par un module photovoltaique est le produit de la
tension par le courant qu’il génére. Ces deux grandeurs, courant et tension, dépendent a la
fois des propriétés électriques du module mais aussi de la charge électrique a ses bornes. Les
propriétés électriques du module sont synthétisées dans un graphe qu’on appelle

caractéristique courant-tension.

Tout dipble électrique est entierement défini par sa caractéristique courant-tension, qui
lui est propre. A titre d'exemple, nous considérons les modules solaires AEG dont les

caractéristiques sont données dans le tableau suivant :

Tableau (11.1) : Données du module AEG aux conditions standards (E=1000W/m?, T=25°C
et AM=15).

Parametre Valeur
Courant de court-circuit 1ISC 2.41A
Tension de circuit ouvert VOC 22.4V
Tension au point de puissance max. VMPP 17.45V
Courant au point de puissance max IMPP 2.2A
Résistance série RS 0.7Q
Coefficient de température du courant « o » 0.06%/°C
Coefficient de température de la tension « B » 0.4%/°C
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En se servant du logiciel Matlab/Simulink, on a pu tracer les caractéristiques du

module en considérant trois modeles. La figure 11.3, illustre ces caractéristiques dans les
conditions standard (E = 1000 W/mz2, T = 25 °C et AM = 1.5) comme sulit :

—— Premier modele a une diode
__~&o - 2 — Premier mod¢le a deux diodes
1T=25°C et E=1000W/m* &+ — Deuxitme modéle

— Troisiéme modéle

Z23)

Courant (A)

Tension(V)

Figure 11.3 : Caractéristique Courant —tension pour trois modéles.

La caracteéristique Puissance-tension pour trois modeles est illustrée dans la figure (11.4)

60 T x
—— Premier modéle a une diode
T=25°C et E=1000W /rnz — Premier modele 4 deux diodes
1 s SO _.| — Deuxi¢me modele
— Troisi¢me mod¢le

2
g
=]
%
£

Tension (V)

Figure 11.4 : Caractéristique Puissance-tension pour trois modeles

11.7 Influence des parametres internes et externes sur la caractéristique 1(V)

11.7.1. Influence des parameétres internes (résistances paralléle et série)

La photopile comprend en realité une résistance série (Rg) et une résistance en

derivation (R,) (résistance shunt Rgy). Ces résistances ont une influence significative sur la
caractéristique (I1-V) de la photopile.
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v’ Larésistance série, (Rs), correspond a la résistance interne de la cellule. Elle dépend
principalement de la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des
grilles collectrices et de la résistivité de ces grilles [57].

v On peut calculer ces résistances a I'aide des relations suivantes [58] :

(%)V:Vw = —Rs (11.42)

La résistance en parallele ou bien la résistance shunt (R,) = (Rsy) est causée par un

courant de fuite au niveau de la jonction ; elle est influencée par la méthode de fabrication
de celle-ci [58], [17], [59] :

(%),:,CC =—Rp (11.43)

Point de puissance maximale

Influence Rsh

Pmax =1pm X Vpm

e

Vv

'
'

pm | Influence Rs
H

Tension

Figure 11.5 : Influence des résistances shunt et série sur la caractéristique (I —=V) d’un GPV

Pour tenir compte des variations d'éclairement et de température, on utilise les lois

suivantes :
AT =T —T, (11.44)
G G
Al = “(a_r) AT + (G—r— 1) Icc (11.45)
AV = —fB-AT — Rs - Al (11.46)
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Ainsi, les nouvelles valeurs de courant et de tension sont :
V=V.+AV (11.47)
I=1.+AI (11.48)
Ainsi, les équations (11.45) et (11.48) fournissent :
G
ICC = (Icc_ref + kl)G_r (“-49)
I1. 7.2. Influence de la température sur les caractéristiques 1(V)

La température joue un rdle crucial dans le fonctionnement des cellules solaires en

raison de la sensibilité des propriétés électriques des semi-conducteurs a la température [60].

Cette influence est significative sur la caractéristique courant/tension des semi-
conducteurs. Dans le cas du silicium, une augmentation de la température entraine une
augmentation du courant d'environ 0,025 mA/cm?#°C, tandis que la tension diminue
d'environ 2,2 mV/°C/cellule. Cela se traduit par une diminution de la puissance d'environ
0,4%/°C. L'impact de la température doit étre pris en compte lors de la conception d'un

générateur photovoltaique [17].

Sur la Figure 11.6, les caractéristiques courant-tension sont représentées pour

différentes températures, sous un ensoleillement fixe (E=1000W/m2).

T T T 20 T
—_— -10"c — -10%
— 00"c B0 = — 00t
Gl sete — 25
R —— e e] —. — |
5 T5"C — 75°c
—.a".h &0
= 4 % 50 k-
=
: B
B . 40 = -
a3 i
|
a0 |- NI S I S N | T—— .
2F
a0 "
1k
10 =
a o s s s i i
L] 5 10 15 20 25 30 a 5 10 15 20 25 30
La tension (W) la tens bon (W)

Figure 11.6 : Effet de la température sur la caractéristique (I1-V) et (P-V)
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On observe que les variations de tension sont significatives et que le courant augmente
Iégerement avec I'augmentation de la température. Cela peut s'expliquer par une meilleure
absorption de la lumiére, le gap énergétique diminuant lorsque la température augmente.
Cependant, I'augmentation du courant peut étre négligée au point de puissance maximale, ce

qui est crucial pour le comportement global de la cellule [22].
I1. 7.3. Influence du rayonnement sur les caractéristiques 1(V)

De maniere similaire a la température, la jonction PN réagit différemment en fonction
de I'énergie qu'elle recoit. Plus elle recoit d'énergie, plus elle en restitue. Dans une
installation photovoltaique, une variation de 50 % de I'éclairement ou de la charge entraine
une dégradation de la puissance fournie par le générateur PV d'environ 50 %, et le générateur

PV cesse de fonctionner dans des conditions optimales [60].

Pour différents niveaux d'éclairement, comme illustré sur la figure 11.7, on observe
que le courant est directement proportionnel a l'irradiation a ces niveaux. En revanche, la

tension n'est pas aussi dégradée lorsque l'irradiation diminue [22].

A OO0 w2

L et By

i.5 H 1000 wahmz
BOO w2
— w00 s
M + 00 W R

10 E
Lm tasnmion (W5

Figure 11.7 : Effet de la variation d’éclairement sur la caractéristique (I1-V) et (P-V)

Nous avons observe que le courant produit par la photopile (Iph) est pratiquement
proportionnel au flux lumineux (). En revanche, la tension (V) aux bornes de la jonction
varie peu car elle dépend de la différence de potentiel a la jonction N-P du matériau lui-

méme (pour le silicium monocristallin, elle est de 590 mV a Tj = 25 °C).

Par consequent, la tension de circuit ouvert ne diminue que légerement avec

I'augmentation du flux lumineux. Cela implique donc que :
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v' La puissance optimale de la cellule (Pm) est pratiquement proportionnelle a
I'éclairement.
v" Les points de puissance maximale se trouvent a peu prés a la méme tension [17].
L'augmentation du flux lumineux entraine essentiellement un déplacement de la
caractéristique (I-V) le long de lI'axe des courants. L'accroissement du courant de court-
circuit est beaucoup plus significatif que celui de la tension a circuit ouvert, car le courant
de court-circuit varie linéairement avec I'éclairement, tandis que la tension & circuit ouvert

varie de maniere logarithmique [61].

11.8. Conclusion

Dans le cadre de la modélisation compléte de la chaine photovoltaique, incluant la
caractérisation de la demande de la charge et la production énergétique de la source PV, nous
avons donné le développement et évalué quatre modeles de la source PV, en tenant compte

d'un maximum de parametres.

En consultant diverses références, nous avons trouvé d'autres modeles, mais ils étaient

trés simplifiés, négligeant certains parameétres essentiels, ce qui réduit leur précision.

Le générateur PV, une fois modélisé, ne sert pas uniquement a alimenter des charges
continues ou a charger des batteries d'accumulateurs. Il peut également alimenter des charges

en courant alternatif via un composant crucial : I'onduleur.

Par conséquent, une étude approfondie de ce composant clé, qui peut aussi connecter
le générateur PV au réseau électrique, est nécessaire pour mieux comprendre son

fonctionnement et ses caractéristiques.
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CHAPITRE IIT ETUDE ET SIMULATION D"UN GPV CONNECTE AU RESEAU

111.1. Introduction

La modé¢lisation est une étape qui nécessite un ensemble d’équations caractérisant tous
les éléments de notre systétme. En premier lieu, les modéles électriques d’un générateur
photovoltaique seront présentés ou un modele sera choisi et simulé pour une température

constante a 25C°.

Dans ce chapitre, nous allons dimensionner et modéliser le systéme photovoltaique
connecté au réseau, qui est constitué d’un générateur PV, un onduleur couplé au réseau a travers
un filtre passif et on présentera la commande appliquée a ce systéme, dans le but de tester ces

performances.

La simulation des différents éléments de ce systeme est réalisée sous 1’environnement
Matlab/SimPowerSystem et les résultats seront illustrés et commentés.
I11.2. Principe de fonctionnement de notre systéeme

Dans ce présent travail, nous avons adopté la structure a bus continu intermédiaire. Sur la
figure (111.1), nous représentons alors notre systéme d’étude qui va étre modulé, dimensionné

et simulé.

BUS DC BUSAC

GPY

Reseau électrique

Figure 111. 1 : Schémas de principe fonctionnement de réseau électrique.
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111.3. Modélisations d’un générateur PV connecté au réseau via convertisseur modulaire
multiniveaux (MMC).
La modélisation d'un générateur photovoltaique connecté au réseau via un MMC pour

optimiser I'intégration et la performance des systéemes d'énergie renouvelable.
111.3.1. Module d’un générateur photovoltaique

Les constructeurs de panneaux photovoltaiques fournissent les parametres du module

(s, 1 Voc » Vinpp) SOUs les conditions standard de fonctionnement (une insolation de

mpp»
1000W/mz2 et une température de 25°C, AM 1.5). Le tableau I11.1 suivant montrent les données

d’un module photovoltaique :

Tableau I11. 1 : Paramétres d’un module photovoltaique.

Parametres Valeurs
Puissance maximale du panneau P, 305W
Courant au point de puissance maximale I,,,,,,, 5.58A
Tension au point de puissance maximale V,,,,,, 54.7V

111.3.2. Modélisation d'un générateur photovoltaique

Le générateur photovoltaique est I'élément principal (source) d'un systéme de production
d'énergie photovoltaique. Un générateur photovoltaique a un comportement équivalent a une
source de courant shuntée par une diode. Plusieurs modeles mathématiques sont développés

pour présenter son comportement non linéaire.

La figure 111.2 établit par shockley pour une seule cellule PV représente le modéle
standard a une seule diode d'un générateur PV et généralisé a un module PV en le considérant

comme un ensemble de cellules identiques branchees en série-paralléle.
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Figure I11. 2 Circuit électrique d'une cellule.
En appliquant la loi des nceuds de Kirchhoff, on déduit I'équation suivante :
I:Iph_ld_IRsh (11.2)
Les courants Iy, Ip et IR, sont exprimes par les relations :
— G
Iph = (Iscn + ki(Tmod _Tr))ﬁ (111.2)
NOCT-25
Troa = G*W'FTr (1n.3)
Tmod aEg1 1
Io=Iy. *( 1:: )3(exp A+K (Tr Tmod)) (111.4)
v q
Id=|0 [expNsMs+(RS*I)*(A*K*Tmod)_1] (111.5)
4 Rsx*I
= + — (111.6)
NsxMs Rp

Avec :

I : Courant générer par la cellule photovoltaique.

I - Le courant circulant dans la résistance R c'est aussi le courant I,,,,.

L,,, : Courant photonique.
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Id : Le courant circulant dans la diode.

I ¢,: Le courant circulant dans la résistance Ry,

I 4., - Courant de court-circuit nominal de la cellule.

k; : Coefficient de la température de la cellule.

T moa - Température de fonctionnement de la cellule.

T, : Température de référence [K].

G, : Eclairement pour les STC (standard test condition).

G : Eclairement.

NOCT : La température nominale de fonctionnement de la cellule qui est donnée par le
constructeur (Data-Sheet).

Is : Courant de saturation de la diode.

Icc: Le courant de court-circuit de la cellule.

E,: Energie de seuil.

q : Charge ¢lectrique ¢lémentaire (1,6 10—19C).
A : Facteur de la diode.

K : la constante de Boltzmann (1,385410—23J/K).
Ns : nombre de cellule en série par module.

Ms : nombre de module en série.

R : Résistance série de la cellule.

Ry, : Résistance shunt de la cellule.

En remplacant les équations (11.2), (11.5) et (11.6) dans I'¢équation (11.1), on obtient :

1’4 q
G +(RsI) -1 14 Rl
1,,,,=<Iscn + Ki(Tnoa — Tp) 5= — I | exp Ms™s (7 l - (NSMS + R—sh)) (11.7)

111.4. Convertisseur DC-DC (hacheur boots)

Le convertisseur DC-DC (hacheur boost) est utiliseé pour augmenter la tension continue
d'une source d'alimentation, essentiel pour les applications nécessitant des niveaux de tension

plus élevés.
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111.4.1. Commande du convertisseur DC-DC (hacheur boots)
Le régulateur MLI est un hacheur (figure 111-3) qui éléve la tension du champ PV afin
que celle-ci soit compatible avec la tension de sortie fournit au réseau. De plus, le hacheur

permet 1’optimisation de la puissance du champ PV grace a 1’algorithme MPPT.

Régulateur de
courant (PI)

—» MLI

Ip v_rel

MPPT

Unité de contréle Champ PV Controleur MPPT

Figure 111. 3 : Systeme de conversion d’énergie PV connecté au bus DC.

La modulation de largeur d'impulsion (MLI) a rapport cyclique fixe ou unipolaire utilise
une onde porteuse triangulaire et une onde de référence constante. Elle détermine en temps réel
les moments d'activation et de désactivation des interrupteurs a l'aide d'une électronique de
commande analogique ou numérique, combinant ces deux approches simultanément. Cette
méthode vise principalement a réguler efficacement la tension de sortie d'un convertisseur, tout
en assurant robustesse et facilité d'implémentation pour une large gamme d'applications

industrielles et de puissance, voir la figure (111.4).

Tension (V)
T
,
4
A
™
o
Y
A

&
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Temps (5)

e
I
1

Tension (W)
I
|
1

I
T

I I I | I J
] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps (S)

=]

Figure I11. 4 : Schéma de principe de la commande MLI.

111.4.2. Modele mathématique

Afin d’établir le modele mathématique reliant les variables d’entrée/sortie on représente

le circuit equivalent par les deux états du commutateur.
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La figure (I11.5) montre les schémas des circuits équivalents d’un convertisseur
survolteur dans les deux cas :

a) L’interrupteur fermé pendant aT'.

b) I’interrupteur ouvert pendant (1 — aT).

Vi
It Vi
+ ey e + e L
L
L
- b
Vol ) - Riv Duth I'\, ,_/‘I —  RlVout
B Ic B B [ Ic )
L ' L

(a) (b)

Figure I11. 5 : Circuits équivalents d’un convertisseur survolteur

(a) : Diagramme BOOST en position 1 ; (b) : Diagramme BOOST en position 2.

En appliquant les lois de Kirchhoff sur les deux circuits de la Figure (111.5) précédente,

on obtient les systémes d’équations suivants :
De [0 a aT] (état passant)

L’interrupteur est en positon 1, I’inductance stocke le courant provenant de la source et
la capacité maintient la tension de sortie utilisant I’énergie précédemment stockée. Pendant ce

temps le courant /; augmente, on aura donc pour la premiére période aTs selon la figure (111.5)

@):

V,=V, (111.8)

Io=-Ix= V"R”t (111.9)

De [aT a T] (état bloqué)

L’interrupteur est en position 2, lorsque I’interrupteur s’ouvre, 1’interruption de courant
dans I’inductance provoque une surtension qui s’ajoute a celle du condensateur. D’apres la

figure (111. 5) (b) on aura :
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V=V~ Vou (111.10)

R I (111.11)

I11. 5. Les convertisseurs multiniveaux

Les convertisseurs multiniveaux sont des dispositifs électriques innovants qui permettent
de convertir efficacement I'énergie électrique en ajustant la tension et le courant a différents
niveaux, offrant ainsi des avantages significatifs en termes d'efficacité énergétique et de
réduction des pertes.
I11.6. Intérét des convertisseurs multiniveaux

Les structures multiniveaux offrent plusieurs avantages. Elles réduisent les contraintes
de tension sur les interrupteurs de puissance, car chaque composant ne supporte qu'une fraction
de la tension totale du bus continu, cette fraction diminuant avec l'augmentation du nombre de
niveaux.

En outre, la tension de sortie de ces convertisseurs possede de meilleures qualités
spectrales, l'augmentation du nombre de niveaux intermédiaires diminue I'amplitude des
variations de la tension de sortie, réduisant ainsi les harmoniques. En modulation de largeur
d’impulsion, un convertisseur multiniveau avec une commande appropriée peut méme €éliminer
certaines familles d’harmoniques [62].

I11.7. Topologie des convertisseurs multiniveaux
On a plusieurs types sur les convertisseurs multiniveaux :
111.7.1. Convertisseurs multiniveaux classiques et leurs structures
a. Pontsen H
Cette structure de conversion est la premiére décrite dans la littérature comme une
structure de conversion multiniveaux. En effet la mise en cascade de plusieurs structures a 2
niveaux permet d’avoir en sortie une forme d’onde de tension multiniveaux.

a.l. Structure simple

La structure de base comprend deux paires d'interrupteurs bidirectionnels en courant
(IGBT + Diode) et un bus de tension continue (Figure 111.6). Le principe pour obtenir une forme
d'onde de tension multiniveaux en sortie consiste a agir sur la différence de potentiel entre les

deux sorties des cellules de commutation (A et B).
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o
it D—f oy T2 D—“é} 02

L ——————0

\-"dc:T i T
= e

S

Figure I11.6. Structure a pont en H a 3 niveaux.

a.2. Mise en série
Cette structure consiste a mettre en série deux ponts en H ou plus, comme illustré sur
la figure 111.7. Le point A d'un pont en H est relié au point B de I'autre pont, et ainsi de suite si
plusieurs ponts en H sont utilisés en série. Plus le nombre de ponts en H mis en série augmente,
plus les possibilités de réaliser différents niveaux de tension sont nombreuses. Les sources de
tension sont isolées les unes par rapport aux autres, offrant de nombreuses redondances pour
les différents niveaux. Cette caractéristique rend ce type de conversion performant en termes

de tolérance aux pannes.

o

T °—| o1 T2 °—| b2

Wielo

B Vs

meiEe eiEe

Figure I11.7. Mise en série de 2 pontsen H

b. Le convertisseur clampe par le neutre (NPC)

Cette structure associe 4 interrupteurs de puissance et 2 diodes de clamp pour générer
une tension de sortie a 3 niveaux. Le NPC (Neutral Point Clamped) utilise une source de tension
fractionnée et une série de n interrupteurs pour produire une tension de sortie a n+1 niveaux.
La répartition de la tension d'entrée aux bornes de chaque interrupteur a I'état bloqué est
assuréepar 2n—2 diodes de clamp, connectées aux nceuds de la tension d'entrée fractionnée. Ces

diodes réduisent également la tension de blocage sur chaque interrupteur.
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La figure 111.8 montre la structure NPC a 3 niveaux. L'inconvénient principal de cette
structure est I'équilibrage de la tension des condensateurs utilisés pour fractionner la tension
d'entrée, connu sous le nom de "I'équilibrage du point milieu", qui provoque des distorsions

indésirables sur la tension Vs [63].

o

R [t T =1

A I]\ =2

Figure 111.8. Structure NPC a 3 niveaux
c. Convertisseurs clampés activement par le neutre (ANPC)
Le convertisseur ANPC (Active-NPC) est une variante de la structure NPC, illustrée
a la figure 111.9. Dans cette structure, les diodes de clamp sont remplacées par des IGBT et des
diodes en parallele. En ajoutant des interrupteurs a trois segments, composés d'IGBT en
parallele avec une diode, cette structure permet d’avoir plusieurs modes de commande en
fonction de la fréquence maximale de l'interrupteur. L.’avantage de I’ ANPC par rapport au NPC
réside dans la possibilité de choisir le type de modulation pour équilibrer les pertes dans les
semi-conducteurs. Ainsi, quelle que soit la loi de commande, les pertes totales restent

inchangées, mais leur répartition est différente, facilitant I’équilibrage [64].

Figure 111.9. Structure ANPC 3 niveaux
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d. Convertisseurs multicellulaires série (FC) (Flying Capacitor)

Le principe du convertisseur multicellulaire FC repose sur la mise en série de cellules
de commutation, connectées entre elles par une source de tension. Cela permet d’obtenir une
tension multiniveaux, avec des sources de tension réalisées par des condensateurs flottants.
L’avantage de cette structure est une bonne qualité¢ de la tension découpée en sortie, comme

illustré dans la figure suivante [65].

L=
a T2 o] Dz
e 0 |
=11 °—| (Y]
vu.:rzT__ Is
v =1 .
™ °—| e
W

——c2 . .
| T T2 D_| o2
[ _ _

Figure 111.10. Structure de FC a 3 niveaux

s}

e. Le convertisseur multicellulaire superposé (SMC)

La structure SMC (Stacked Multicellular Converter) est une évolution du
convertisseur FC. Caractérisés par leur nombre de cellules et d'étages, les onduleurs SMC
conservent certaines propriétés du convertisseur FC, avec des cellules connectées par des
condensateurs flottants. La fréquence de découpage apparente est le produit de la fréquence de
découpage réelle et du nombre de cellules p (p = (n — 1) / 2) en série. Cette structure vise a
réduire I'énergie stockée dans les condensateurs, utilisant ainsi des capacités moins puissantes,

afin de diminuer les codts et I'encombrement [64].

K h i i e RS K i
T T T T T v T |
| A A Y 1 é ) X} !
A (p-1Ndc/2p \ !
vz T 4 [ (p-2)véef2p | == Vde/2p N '
— - AY |
’ ‘ l’ ' N o
A
K it | th s oh :o‘:.\ Sl Is
L Ar AL TaAz aL Az AL TRE N v A2y
S b ) i 8 ! 4 (R RSO B
i i I P
-1vde/2p | == (p2)vde/2p | = Vdc/zpf o \
s 18 | Ti= = 73 |,
_ 2 D ) ! | S
%3 5 3 97 B i 5 % i L 3 2 3 '
1]
Cellule

Figure 111.11. Structure SMC n niveaux a p cellules et a 2 étages[64].
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f. Convertisseurs multicellulaires généralisés

Il est possible de considérer que les topologies NPC/ANPC et FC sont dérivées de la
topologie multicellulaire généralisée, comme illustré a la figure 111.12. Cette topologie permet
d'équilibrer naturellement chaque niveau de tension sans nécessiter de prise en compte
particuliére de la contrainte imposée par la charge, que ce soit pour la conversion d'énergie
active ou réactive. De plus, elle ne nécessite pas de circuit auxiliaire pour la commande. 1l est
également important de noter que le rapport entre la tension du bus continu et la tension aux
bornes de chaque interrupteur et capacité est de n-1, avec n étant le nombre de niveaux du
convertisseur. Etant donné que cette topologie est générique, tout nombre de niveaux peut étre
atteint [64].

; R il
-4 ‘t‘ e
P h e e ]
b | RF | 1 4
— 1 l \‘T} k J hEF
—LZE |—HkZE | T - } -
: }r 141 )| 1 %“‘ kA ]
e | I-n},g. |~ 1
Vv I; e o»ﬂ"t. \“I 1
- H.I Eas ] = “1 A l I I ﬂl > | 2 : “; <
. . ”' X - ”‘ A I- i A I N 1 ; l an
2-niveaux 1 » I 4 I ml 3 T ]
' K& k& 1 4
3niveaux t:l I { . —k & |
e “ -‘t— — 1 Nt
K &
1 _______ 1 | n-niveaux

Figure 111.12. Structure multicellulaire généralisée [64].

111.7.2. Convertisseurs modulaires multiniveaux et leurs structures
Communément appelé le convertisseur modulaire multiniveaux (MMC : Modular
Multilevel Converter), cette topologie peut étre vue comme une variante de la mise en série de
ponts en H. Dans la topologie MMC, on trouve généralement des demi-ponts. Contrairement a
la mise en série de ponts en H, ou les sources de tension isolées sont utilisées, la MMC utilise
des condensateurs flottants dont le niveau de tension doit étre régulé par une commande

appropriée, comme illustré a la figure I111. 13.
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Figure. I11. 13. Schéma du convertisseur modulaire multiniveaux [66].

111.7.2.1. Description de la structure MMC et principe de fonctionnement
La structure typique d'une MMC est représentée dans la figure (111.14), et la
configuration d'un sous-module (SM), comme un demi-pont, est donnée dans la figure (111.19).
Chaque segment de phase du convertisseur comprend deux bras, chacun composé d'un nombre
N de SM. Chaque bras contient également une petite inductance pour compenser les différences

de tension entre les bras supérieur et inférieur [67].
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Figure 111.14. Schéma d'un convertisseur modulaire multi-niveaux triphasé [68].
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Illustrant un convertisseur basé sur la topologie MMC avec n sous-modules (SM) par
demi-bras, I’onduleur peut générer n + 1 niveaux de tension en sortie par rapport a la référence
au point neutre. En particulier, la tension moyenne aux bornes du condensateur dans chaque

sous-module

v, = Lac (111.12)

Dans ce contexte, ou Vdc est la tension du bus continu, la tension aux bornes de chaque
semi-conducteur est directement liée & celle des condensateurs. Il est donc essentiel de bien
contréler la tension de tous ces condensateurs afin d'éviter toute variation brusque de tension
aux bornes des composants actifs, et de maintenir la tension de fonctionnement bien en deca de
leur calibre de tension nominal.

L représente l'inductance du bras, a travers laquelle circulent les courants internes d'un bras
d'onduleur, symbolisés par Ih et Ib, correspondant respectivement aux demi-bras supérieur et

inférieur.

Les composants actifs sont désignés respectivement par 11 et 12 pour les IGBT, et par
D1 et D2 pour les diodes. La tension modulée en sortie de chaque sous-module est désignée par
V.. Les courants internes dans chaque phase peuvent étre exprimés de maniere générale par les

expressions suivantes [68] :

In(6) = e 4 2@  lde | lacsNO-0) (111.13)
1,(6) =" — e e _ Locs0-) (111.14)

En supposant que tous les composants sont symétriques :

Idc : courant continu.
iac : courant alternatif.
lac : amplitude de iac.
6 : position angulaire.

& : déphasage entre la tension et le courant.
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111.7.2.2. Les différentes sous-modules

a. Demi-ponts
T °—| [+ ’
_— i
=
T2 H%Eg D2
o

Figure 111.15. Sous module demi-pont

b. Ponts dos-a-dos

D

T T

_ _; ¢t T8 °‘|KE—:§D5 -2
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Figure 111.16. Sous module ponts dos-a-dos

c. Pontsen H

T1 D—‘ﬁ %5 [ . D—| D3
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n
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Figure 111.17. Sous module ponts en H
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d. ponts superposes

Figure 111.18. Sous module ponts superposés [65]

111.7.2.3. Réle des inductances
Les principales raisons d'utiliser une inductance sont les suivantes (figure 111.14) :

e Limiter le courant lorsque le circuit intermédiaire est monté en paralléle avec un ou
plusieurs modules prenant une partie de la tension appliquée aux condensateurs.

e Remplacer une inductance du c6té du courant alternatif, car I'inductance du bras peut
contribuer au filtrage du courant alternatif.

e Limiter le courant en cas de défaut dans le circuit intermédiaire.

e Limiter le courant circulant entre les jambes, incluant les harmoniques supérieures,

principalement la deuxieme.

111.7.2.4. Fonctionnement du sous module demi-pont
Le sous-module constitue l'unité de base des convertisseurs MMC. Il existe deux
conceptions principales pour un sous-module : le demi-pont (half-bridge) et le pont complet
(full-bridge). Actuellement, seuls les demi-ponts (half-bridges) sont largement utilisés,
principalement en raison de leur codt plus bas, de leur fonctionnement moins complexe et de

leurs pertes moindres (en raison du nombre réduit d'éléments de commutation)
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Figure 111.19. Configuration de sous module de MMC (demi-pont).

Nous allons maintenant nous concentrer sur la structure en demi-pont pour les raisons
spécifiées ci-dessus. La figure (111.20) et le tableau (111.2) illustrent les états du sous-module

en fonction du sens du courant. Deux états actifs sont présentés :

Courant positif : 1h>0

Ve

Vi

d)

Figure 111.20. Etats de conduction de chaque semi-conducteur d’un sous-module [64].

Tableau I11.2. Différents états d’un sous module

T1 T2 D1 D2 Vx Ix
1 0 0 1 Ve +
0 1 1 0 0 -
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La configuration avec T1 et T2 ouverts ne doit pas étre envisagee, car elle
détermine un court-circuit a travers le condensateur.

En outre, la configuration ou les deux interrupteurs T1 et T2 sont fermés simultanément
n'est pas utilisée car elle génére des tensions de sortie différentes en fonction du courant [5]. En
fonctionnement normal, seulement un interrupteur du sous-module est active a la fois. Il est
crucial que les deux IGBT ne soient jamais activés simultanément pour éviter de court-circuiter
le condensateur. Si les deux sont hors tension simultanément, les diodes peuvent conduire le
courant, mais la tension de sortie n'est pas directement contrélée, ce qui correspond a I'état
bloqué. Comme illustré sur la figure ci-dessus, il est possible de charger ou de décharger le

condensateur du sous-module indépendamment de la direction du courant.

En effet, le courant entre dans le sous-module dans les cas (a) et (b), mais la tension de
sortie est différente. La direction du courant détermine si le condensateur se charge ou se
décharge lorsque le sous-module est activé. Ainsi, la tension sur le condensateur d'un sous-
module actif varie continuellement, nécessitant que le condensateur soit correctement
dimensionné pour éviter des fluctuations de tension excessives pendant le fonctionnement. Un
contréle preécis est également nécessaire pour maintenir la tension aux bornes du condensateur

dans des limites acceptables [67].

111.8. Description de la structure MMC a trois niveaux et leur principe de fonctionnement

Nous présentons un bras d’onduleur MMC a trois niveaux de tension dans la figure
(111.21). Cette topologie implique que chaque bras contient quatre cellules de commutation
complémentaires : (K; K,), (K, K5), (K3 K3), et (K, K,). Pour chaque demi-bras, il ya (N — 1)
cellules. Chaque cellule, composée d’un condensateur et d’une cellule de commutation

bidirectionnelle, permet d'imposer une tension entre ses deux points de connexion, soit nulle,

. N - . . FE
soit égale a la tension de son condensateur (ici 5).
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Figure 111.21. Bras d’onduleur MMC a trois niveaux.

Cette structure est caractérisée par trois états possibles listés dans le tableau 111.3.
Tableau I11.3. Tableau des séquences de 1’onduleur MMC.

K1 K1’ Ko Ko' K3 K3’ Ks Ka' Vao
1 0 1 0 0 1 0 1 E
1 0 0 1 1 0 0 1 E

2

0 1 0 1 0 1 0 0 0

Le tableau de séquences montre que nous sommes dans le cas d’un onduleur a trois

niveaux de tension. Pour différentes combinaisons des interrupteurs, la tension Vao peut

prendre les valeurs {E, g 0}.

Chaque cellule, composée d’un condensateur et d’une cellule de commutation

bidirectionnelle, permet d’imposer entre ses deux points de connexion une tension soit nulle,

.oz R . . . E
soit égale a la tension de son condensateur (ici 5).

La figure 22 illustre I’allure de la tension de sortie de I’onduleur MMC. Les instants t;,

t, et tg sont définis comme les moments de passage de la tension Vao d’un niveau a un autre.
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t

Figure 111.22 Allure de la tension d’un bras d’onduleur MMC en fonction de 1’état des

interrupteurs.

Pour chaque niveau de tension, les intervalles de temps sont définis comme suit :

tSl = tl - O
ts =t —ty (111.15)
lsz3 =13 — 1,

I11.8.1. modéle mathématique d’un onduleur MMC
A partir de la figure 111.22, I’expression de la valeur moyenne de la tension de bras est

exprimée comme suit :

Vao = 72 Jy Voo (8) dt =T—1C[f0t1Edtft2Edt + [, 0] (111.16)

t12

En prenant en compte que :

_ ts1
=7, [af] 11 0],
_ts2 , Jed| 11 0 o0
T2 =7, , et que allbras_[agJ_ 01 1 [22] (rn.17)
3
(T3=t;—§ a2l 10 0 1

Dans le cas d’un onduleur du type MMC, aiy bras sont les rapports cycliques pour un
seul bras et i1 bras € {1,...,4}. La généralisation de I’expression des rapports cycliques de
I’équation (111.17) a un systéme triphasé devient :
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1 1 0 0 0 0 0 0 O
1 0 0 0 00O 0O
0 110 0 0 O OO
0O 010 0 0 0 OO
0 001 1 00 0O
Upras - g g 8 (1) (1) 2 g 8 g Tj3bras - BMMC . Tj3bras (“I18)
0 00O 0O 1T 0 0O
0O 000 00O 1 1O
0 000 0O 0O 1 0O
0O 000 0O O0 11
0 0 0 0 0O O 0 1

L’expression de la tension Vao peut étre mise sous forme matricielle comme suit :

Veo=E[1 3 0] E] (111.19)

En faisant I’extension de I’expression (111.19) pour les trois bras de I’onduleur,

I’expression Vj, pour les tensions de bras s’écrit :

1%0000000
1
Vo=E[0 0 0 1 5 00 0 0fg, (111.20)
0000001%0

a b b b c

Avec T, =[t¢ ¢ ¢ 2 2 2 5 1§ §]" sont les instants de
ras

commutation appliqués au bras a, b et ¢ respectivement.
Comme nous 1’avons vu auparavant sur les différentes expressions du modele triphasé,

I’expression de la tension de ligne en fonction des instants de commutation s’écrit sous la forme
jo_E[2 -1 -1 Lol o
m=z% 5 el 5 o, (111.21)

Comme I’onduleur FC, I’onduleur a MMC admet aussi I’équation d’un systeme linéaire

qui s’écrit sous la forme :

Vin = Kume (F @ Jumc) LT (111.22)
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Pour exprimer I'ensemble des solutions des instants de commutation en fonction des
tensions de référence, la résolution de I'équation du systeme linéaire décrite dans (I111.21) est

nécessaire et s'écrit de la maniére suivante :

1

Tf3bms = (F ®]MMC)TVIref + (19 - (F ®]MMC),T(F ®]1v11vm))z (|||.23)

Kmmc

Etant donné qu'il existe une relation liant les rapports cycliques aux instants de commutation
(équation 111.18), en multipliant I'équation (111.22) par la matrice Bpyc, NOUS pouvons
exprimer les ensembles de solutions des rapports cycliques en fonction des tensions de

référence de la maniére suivante :
1
Bumc(F @ Jume) Vres + Bumc(Io = (F @ Jume)™ (F @ Jume))Z  (111.24)

Qui peut étre détaillée comme suit :

Bpras Kmmc

-
a8 r 6 0 T
2
a8 4 0
3 2 0
%4 0 0
o 0 6
b 1
Ag 0 4 ’
) = = 74
allbras a,l77 15 KMMC 0 2 ref
ag 0 0
c —6 —6
g
ac _4‘ _4‘
10 -2 =2
a1
. L0 0
alz_
r 3 9 0 6 3 0 6 3 01
7 -4 0 4 2 0 4 2 0
-4 13 15 2 1 0 2 1 0
0 0 15 0 0 0 0 0 0
6 3 0 3 9 0 6 3 0
1| 4 2 0 7 —4 0 4 2 0
+15 2 1 0 —4 13 15 2 1 0 (111.25)
0 0 0 0 0 15 o0 0 0
6 3 0 6 3 0 3 9 0
4 2 0 4 2 0 7 —4 0
2 1 0 2 1 0 —4 13 15
L0 0 0 0 0 0 0 0 15

Les rapports cycliques sont définis comme suit :
o [af af af af]", Correspondent aux rapports cycliques appliqués au bras a.
e [a? af ab a2]", Correspondent aux rapports cycliques appliqués au bras b.

o [af a5 af af]", Correspondent aux rapports cycliques appliqués au bras c.
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Chaque bras de I'onduleur possede 4 cellules de commutation, et donc 4 rapports
cycliques a définir. Au total, il y a 12 rapports cycliques pour les trois bras de I'onduleur.
Synthese

Les instants de commutation sont exprimés en fonction des tensions de référence de
maniere directe. Grace a la relation entre les instants de commutation et les rapports cycliques,
nous avons pu exprimer les solutions des rapports cycliques en fonction des tensions de
référence. La généralisation de cette approche mathématique a N niveaux de tension pour ce

type d'onduleur est une perspective pour les travaux futurs.

111.9. Modélisation de convertisseur modulaire multiniveaux
Nous avons choisi le convertisseur modulaire multiniveaux, des efforts importants ont
été consacrés a la modélisation de la MMC et a 1’analyse du comportement du circuit du
convertisseur, différentes approches de modélisation pour le convertisseur modulaire
multiniveau (MMC) ont éte réalisées dans la littérature on s’intéresse a sa modélisation.
111.9.1. La conversion de modele MMC
Pour comprendre le fonctionnement de ce convertisseur il est nécessaire d'écrire les

équations de courant et de tension pour le sous module, pour les bras et pour les phases.

+vdpz e

WCIa T

\||§0

Figure 111.23 : Modele de commutation de MMC
Le Ssx et Six sont defini comme étant des fonctions de commutation qui peuvent étre

'1'ou ‘0", Ou x est un identificateur de phase donnée par (111-26).

1 l'etat de bras active
Ssx = 111.26
X {0 l'etat de bras désactive ( )
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En utilisant un état de transformation variable intermédiaire comme dans (111-27) et
(111-28), les nouvelles variables d'état peuvent étre obtenues comme la somme des courants de
phase, intitulée "som courant ", et la soustraction du courant supérieur et le courant inférieur de
bras, ce qui donne les courants de ligne. Ces courants sont variables d’états intermédiaires trés
importants qui aideront dériver un courant continu de la ligne des équations actuelles.

Tsomx = Iy + Iy (111.27)
I, =1, —1I,; (111.28)

Sous I'nypothese (111-29), I'équation de courant continu peut étre dérivée en utilisant la

loi du nceud comme montré dans (111-30),

1 1
Iy = Zx=u,b,c I = 52x=a,b,c(lsomx + Ix) = EZx=a,b,c Isomx (111.29)
I,+1,+1.=0 (111.30)
Les équations de courant de ligne AC peuvent étre exprimées comme indiqué dans

(111.31), la tension de mode commun entre le secteur neutre et le DC point médian est donnée
par (111.32).

d Six*Vix—Ssx*Vsx) —2Vnm—2V
Elx — ( X X SX zx) nm SX (III.31)

1
Vnm = 6 [2x=a,b,c(six * Vix — Sox * vsx)] (I 1 -32)
Gréce a l'opération intrinseque de la MMC, il existe le courant circulant entre la phase
sans se jeter dans le bus DC ou les lignes a courant alternatif, leur équation est dérivée par

I'équation de maille a travers le chemin courant circulant comme indiqué ci-dessous :

d 1
alcirx = a [Zx:a,b,c(SSx * VSx - Six * Vix) - 3(SSx * VSx + Ssx * st)] (I I |-33)

Enfin, les pleins rangs équations actuelles pour le modéle d’espace-état de la MMC sont
donnés en (111.34)

d 1
J[E I = 2L [3Vdc - Zx=a,b,c(SSx * Ve + Six * Vix)]
d (Sia*Via—Ssa*Vsa) —2Vnm—2Vsq
—1. = 111.34
dt ¢ L (111.34)
4y _ G Vip=Ssh*Vsh)~2Vnm—2Vsp
dt b L

d 1
alcira = a [Zx:a,b,c(SSx * VSx + Six * Vix) - 3(S.S‘a * V.S‘a + Sia * Via)]

d 1
alcirb = 6L [Zx:a,b,c(SSx * Vgx + Six * Vix) - 3(S.S‘b *Vgp + Sip * Vib)]
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L'expression pour les courants supérieur et inférieur avec des nouvelles variables peut
étre dérivee en utilisant la matrice de transition inverse est donnée par (111.35).

Ige 1

I = ?c-l';x-l' .
(111.35)
— Idc Iy

Iix - T_?-l' Icirx
La tension du condensateur du module peut étre finalement dérivés par (111.36) et

(111.37).

1
S Vg = 2S5+ Iy (111.36)
d 1
Evix—;Six*Iix (|“37)

Pour le cas de plus d'un module par bras (cas a plusieurs niveaux), le modele peut étre

étendu comme illustré ci-dessous.

d 1 n
IIE T = 57 [3Vac = Zx=abe Xima(Ssx * Vsai = Sixi * Vixi) |
d 7.1_ S kD =S kD i) —2V —2v
Ela = Yi=1(Siai*Viai sa; sai) nm sa (|||38)
Ik il — Z?zl(sibi*vibi—ssbi*vsbi)_zvnm_zvsb
e b L
d

1
Elcira = a [2x=u,b,c Z?=1(S.S'x * VSx + Six * Vix) -3 Z?—l(SSa * VSa + Sia * Via)]

d 1
Elcirb = a [Zx=u,b,c Z?=1(S.S'x * VSx + Six * Vix) -3 Z?—l(SSb * VSb + Sib * Vib)]

dy 1
avsxi = Zssxi X I sy
dy 1
avixi = Zsixi X Iy

Oui=1,..,n,estle nombre de modules et Vam est définie a partir de (111.32).

111.9.2 L analyse de I’état stable des harmoniques de MMC
Comme est représente dans I'équation (111.35), dans MMC le courant de bras supérieur
et inférieur dans la phase A peut-étre écrit :

I41*#cos(wt+0)

I, = Iéﬁ + . + 1,5 * cos(2wt + 0) (111.39)
I, = Iéﬁ - stzw + I, * cos(2wt + 0)

Ou ldc est le courant continu, la et @ sont I'amplitude et la phase de la composante

fondamentale et le composant I.2 etdsont I'amplitude et la phase du 2™ harmonique.
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La fonction de commutation moyenne du bras supérieur et inférieur de MMC en forme

générale sont donnée par :
ds, = I D, * cos(wt + )
2 (111.40)
dig =5+ D;* cos(wt + )
Ds, Di sont défini comme étant de fonction de commutation du bras supérieur et de bras
inférieur.
Le courant moyen de condensateur du bras supérieur sera donne par :
Igq = dgq * g (111.41)
Par remplacement (111.39) et (111.40) a (111.41), on obtient le courant moyen de

condensateur comme suit :

I __Igc  Dg*lggxcos(p—0)  Dsxlgcxcoswt+) | Iggxcos(wt+®)  Dgxlgpxcos(wt+0—1)
csa T g 4 B 3 4 B 2 -

Dg*Igq*cos(2wt+p+0) + I42+cos(2wt+0)  DgxIgp+cos(3wt+yP+0)
4 2 2

A partir du courant de condensateur, la tension de condensateur peut étre obtenue en

(111.42)

utilisant la relation suivante :
1
Vesa = ¢ [ Lesadt (111.43)

En remplacant (111.42) dans (111.43) et en prenant I'intégrale nous aurons

1 (LE _ DsIa1COS(lIJ—®)) t— Dl gcsin(wt+h) n Igysin(wt+@)  Dglgzsin(wt+6-y)

Vesa = Vdc + ; 6 4 3wc 4wc 2wc

Dglaqsin(2wt+y+@) n Iq2sin(2wt+0)  Dglgrsin(3wt+yP+0)
8wc 4wc 6wc

(111.44)

O, Vac est la tension de bus continu, A partir de la tension du condensateur, la tension
du module peut étre obtenue :
Vsa = dsaVesa (111.45)

En remplacant (111.44) dans (111.45) :

_ Vac | Dsla1sin(p—0)  DilaasinyP—6) | vegact
Vsq =+ - = + =5 = Dgesqctcos(wt + )
Dglgesinwt+y) | Igisin(wt+0)  Dslgasin(wt+0—1) D%141sin(wt+0)
— -D Zsta AT
6wc + 8wc 4wc svchOS(Wt + ¢) + 16wc

Dglgsin(wt+0—y)  Dglgzqsin(Qwt+y+0) + Io2sin(2wt+0) + D%14.sin(2wt+2y)  Dglg sinwt+p+0)

8wc 16wc 8wc 6wc 8wc +
D2I,,sin(2wt+0) = D2I,5sin(2wt+6)
s-az + —S-at +... (111.46)
4wc 12wc
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Le méme pour le bras inférieur, on obtient :

¢ . Dilgysin(p— D?14;sin(2y-6 cidc Dl g si
Vg = E_l_ ilq1sin(Y—-0) _ a25in(2y )+ Veidel DivcidctCOS(Wt + II}) __Dila sin(wt+1)

2 8wc 4wc 2 6wc

+

Ig1sin(wt+@)  Dilgasin(wt+0—1p)
8wc 4wc

Dlglalsin(wtﬂz)) Dil s sin(wt+0—-1p)
16wc 8wc

— D;vg.cos(wt + ) +

Dil 41 sin(2wt+p+0) n I42sin(2wt+0) n D?Idcsin(Zwt+21[)) Dil 1sin(2wt+y+0) n Dl-zlazsin(2wt+0) n
16wc 8wc 6wc 8wc 4wc

D%Iazsin(2wt+0)

e (111.47)

A I'état d'équilibre, nous avons Dg = D; = D et v 54, = V¢ige = 0

111.9.3 Modele moyen du MMC

Le modéle de commutation de MMC avec une seule cellule dans chaque bras est illustré
ala figure (111.24) :

o =R )
w2

¥CeeE o

WCEa - WICSC

.||_03

ledc/3+cirk B

liky \L

nj§_
(@) (b)

Figure 111.24 : (a) modele de MMC avec une cellule de puissance dans chaque bras, (b)

wel =

wiia L

-2 w2

circulation de courant dans le modele MMC.
A partir du modele de commutation MMC, en appliquant la loi des mailles dans le bras

supérieur et inférieur, nous obtenons les équations du modéle de commutations suivantes :
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dIabc

+ Relgpe + Vo = 0 (111.48)

= c dIiu c
(lnf):% - (Sivci)abc - Ld_tb - RIiabc + L

Ou S,v. = vg, S;v.,; = v;.Sset Sisont les fonctions de commutation de bras supérieure

—Vdc dIsa [4
(Sup): Zd + (Ssvcs)abc + L dtb + RIsabc + LC
dIabc

+ RCIabC + vnm = 0

et le bras inférieur vcs et vci sont les tensions de condensateur du bras supérieur et inférieur.
L et R sont I'inductance et la résistance des modules, Rcet Lcest la résistance et I'inductance de

charge I anc les courants de ligne dans les phases a, b et c, et vamest la tension de la charge au
- Ay z 1 . .
point neutre c6té DC, v, = EZFa,b,c(Sixvc,-x — 8. Vesye) adjonction dessus de deux

équations, nous obtenons :

d(’sabc_liabc)

dla c
(Ssvcs)abc - (Sivci)abc + LT + R(Isabc labc) +2Rclgpe +2Lc— = ’

+2V,;, =0
(111.49)

en remplacant I¢upe — Iigpe = Iape L'€quation (111.49) sera modifiée comme suit :

dlabc + Rlabc + ZRCIabC + ZLC abC + 2 nm e 0 (III.SO)

b(Ssvcs)abc (S vct)abc +L

Les équations pour les condensateurs des modules sont données par :

d csapc 1
% = E(Sslcs)abc (”I-51)

% = % (Silci)abc

OU Vesabe, Vciabe SONt les tensions de condensateur du bras supérieur et inférieur dans les
phases a, b et ¢, C est la capacité du module, Iset li sont les courants de bras supérieur et inférieur
comme cela est mentionné pour le MMC, il existe un courant circulant qui ne vient pas dans le
c6té DC, mais seulement circule a travers chaque phase, comme on peut le voir sur la figure

(111.24) (b), on a les équations suivantes :

(SsbVesb + SipVein) + LM +RUsp + Iip) — (SiaVeia + SsaVesa) — L d(lu;:lsa) B

R(lia + Isa) = 0 (111.52)
De méme, pour les deux autres phases, on obtient :

(SsaVesa + SiaVeia) + L2 4 R(Liq + 110) — (SicVeie + Seevese) — L)

R(lic +15c) = 0 (111.53)

(SscVesc + SicVeic) + LM + R + 1) — (SipVeip + SspVesp) — L d(Iu:;Isb) _

R(Ijp+ 1) =0

Depuis Igq + 1;, = %Idc + I .o SUbstituant dans (111.53), nous obtenons :
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dIL‘lrb dIcira

S sbVcsh + S; ibVcib +2L——+ ZRIClTb (Siavcia + Ssavcsa) — 2L - ZRIcira =0

dl cirb

Sscvcsc + Sicvcic + ZL—o + ZRIo — (S,-bvcib + Ssbvcsb) — 2L - ZRICirb =0 (I | |54)

SsaVesa + SiaVeia + 2L + 2R] g — (SicVeic + SscVesc) — 2L — 2RI, = 0

OU lcira, lcirb et Icire Sont les courants circulant dans les bras a, b et ¢, Ssa et Sia sont les
fonctions de commutation du bras supérieur et inférieur pour la phase a, Ssb et Sib pour la phase
b, Ssc et Sic pour la phase c.

A partir du modele de commutation ci-dessus, nous pouvons maintenant obtenir le

modele moyen en abc, en appliquant les coordonnées moyennes de I'opérateur, nous avons :
1 , . s
Vpm = gzx=a,b,c(vix — v,,) = 0, et vix et vsx représenter la tension pour le bras inférieur et

supérieur. En appliquant 1I’opérateur moyen pour la fréquence fondamentale de commutation,

nous avons :

dlabc dlabc

(Ssvcs)abc (S vct)abc +L

Et la tension du condensateur de module dans le modéle moyenne est obtenue comme suit :

+ Rl + 2Rl gy + 2L 52 = 0 (111.55)

dvesape 1
dt E(Sslcs)abc

dvcighe _ 1
dr E (Silci)abc

(111.56)

En soustrayant I'équation de bras supérieur et inférieur de (111.55), nous obtenons :

d(Isa+lia)
dt

En remplacant la somme du courant supérieur et inférieur par le bras et de méme pour

Ve +Vgq + Vg + L +R(Igq+1;,) =0 (111.57)

les phases b et ¢ nous obtenons en circulation

dIctra dlctra 2RIg,

+ 2055 4 2R e + =0
-0 (111.58)

=0

2R1dc

Jf—vdc + Vgq +Vjg + 2L——

Vae + vgp + vy + 2L 2eire ""“”’ + 2 Yeirb ‘"“”’ + 2RIy +

~Vge + Vse + Vi + 2LS° + 2L 52 + 2RI, + 2 ZR"’C

En ajoutant les trois équations de phase C|-dessus, nous obtenons :

dly.
_3vdc + (vsa + Vsp + vsc)dc + (vm + Vip + vlC)dC + 2L 4

+ 2RI ;. =0 (111.59)

L’addition des trois phases des composants harmoniques fondamentaux égale a zéro,
seules les composantes DC sont a gauche. Quand les composantes de courant continu dans les
trois phases sont égales, I'équation de c6té en courant continu du MMC en coordonnées abc

peut étre obtenue comme suit :
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dldc

—vdc + (Wgq + Vsp + V) ge + L +RI;. =0 (111.60)

Ou V. est la tension a courant continu et Vas, Vsb et Vsc représentent les tensions de

module dans Les phases a, b et c.

111.9.4 Modele dg du MMC
En obtenant le courant continu, le courant de phase, et en faisant le courant circuler dans
trois modeéle abc de phase, le modele de DQ peut étre extrait.
111.9.4.1. Modéle dq du courant d’une phase du MMC
A partir du modele moyen de MMC (111.55), le modele de fréquence fondamentale

cadre, nous avons :

d’abc dlabc

Vsabe — Viabc + L + Rlabc + ZLC + ZRCIabC =0 (I “61)

Pour la phase a, en remplacant les composantes de fréquence fondamentale de vsa et Via
de (111.46) et (111.47) dans (111.48), nous obtenons :

DI sin(wt+y)  Ig1sin(wt+@)  DIgysin(wt+60—1p)

—2Dv g4.tcos(wt + P) — e e P — 2Dv,.cos(wt +
D214 5in(Wt+@)  Dlgzsin(wt+6—y) dIa di,
P) +— - + L8+ Rl + 2Rcl + 2L 52 = 0 (111.62)

Méme équation pour la phase b et ¢ , en décalant la phase de £ 120 degrés peut étre

atteint. En utilisant le fait que

dg, = 2D (C‘.’S"’) (111.63)

27 \siny

Et également pour le courant de phase dans dq :

3 cosQ
Iyq = \/;Ial (Sinq)) (111.64)

Et le courant circulant dans I'axe de dg, nous avons :

3 cosO
Leirag = \/;Iaz (£252) (111.65)

En appliquant la transformation dq a (111.48) équations abc utilisant la transformation de park :
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coswt  cos (wt - %") cos (wt + 2?")

2 . . 2w . 2
T = \E —sinwt —sin (wt — ?) —sin (wt + ?) (111.66)
1 1 1
V2 V2 V2

L'équation suivante est obtenue :

0 — 0 —
1 Idc 1 1 2
_Zvdcddq + 3c t(ddld + qu Idc)ddq c|1 v(: ddq " 4c 1 :; qu 12¢ (dd +
w w
[ -1
dZ 0 7 Ldldq RI L 0 " 4 I
q) 1 22wc dd _ q clrdq + T-I_ dq+ [W 0 ] dq+
| w
-0 dId
2Lc|, o ]qu +2Rclyq + 2L =2 = 0 (111.67)

Ou ddq représente la fonction de commutation, ldq représente le courant de phase, lcirdg
représente le courant circulant dans le cadre DQ, w est la fréquence angulaire et t représente le
temps.

111.9.4.2 Modéle dq du courant DC et courant circulant dans MMC
A partir du modele moyen de courant circulant dans les coordonnées abc (111.54)

nous obtenons :

dlcn'b dlcira

(vsb + vlb) +2L——+ ZRIarb (vsa + via) - - 2RI(:ira:O

(Vse + Vie) + 2L + 2RI, — (vgy, + vyp) — 2L =2 ‘"‘"” — 2RI irpo (111.68)

dIClTa

(Vsa + Vig) + 2LEE% 4 2RI 0 — (Ve + V) — 2L£ — 2RI,

Substituer les valeurs doubles de frequence de ligne de Vsa,Vsb, Vsc, Via, Vib, Vic & partir

de (111.44) et (111.46) a (111.68), le modéle DQ du courant circulant peut étre obtenue par :

. 21 . 2n 2 . 2n
DI ,qsin( 2wt+p+0+—- Ig2sin( 2wt+0+— D1 4csin( 2wt+ 2y +—
_3 1 ( 3 ) + (1 + ZDZ) 2 ( 3 ) + de ( 3 )

8wc 4wc 3wc

. 21
DZIaZSLn(Zwt+0+?) DIgysin(2wt++0)

8wc

Ig25in(2wt+0)
4wc

- (1+2D?%

+2L5E 4 2R Gy + 3 =0

6wc

(111.69)
De méme, pour les deux autres phases, la méme équation peut étre obtenue par le
décalage de phase de (111.69) 120 degrés. L’application de la transformation de park pour la

séquencer négatif des composants de 2°™ harmonique telle qu'elle est donnée par :
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|[ cos2wt cos (Zwt + ) cos (Zwt - —) ]|
2 ,
T = \/;i —sin2wt -—sin (Zwt + ) —sin (Zwt — —) |
1 1 1
l V2 V2 V2 J
Et en utilisant le fait que :
-1 -3
7Icird Tlcirq
Icirdq = 1 V3
7Icird 7Icirq

Ou Icirdq = T2l irapc €1 Icirdq =Tyl irpeasON A :

—1]
w 0
| Teiraq + 2L L

d’ctrdq 1
L——— R + Rl jraq — e

TR ©

V6 _dq dd Igc
o I, +—2—
lewe |—dy; —d, 9" 3V6wc |—dy

—-w
] Iczrdq +2

(dd+d )

= O

(111.70)
(111.72)
__1
v(: Icirdq +
(1.72)

De plus, I'équation du c6té DC peut également étre exprimée en coordonnées dq que :

2
f 3%adqlcira \E(dﬁ-d?;)’cirq dglg  dgl
+ +-L4_

dIdc

L—=+ R,

wc 2wc 4wc 4

falqg , T _ _
wc + 4c (Idc ddld

dqlq) =

0 (l11.73)

A partir de (111.67), (111.72) et (111.73), le modele DQ de la carte MMC pour le courant

de phase, courant continu et courant circulant est obtenu.

111.9.4.3 La tension du condensateur dans le modéle dq

Pour obtenir la tension du condensateur dans le modéle DQ, la fréquence

fondamentale, composante de la tension du condensateur dans le modéle moyenne (111.30) peut

étre écrite comme suit :

( v __ —DIgcsin(wt+) n Ig1sin(wt+@)  DIgzsin(wt+60—y)
csal = 3wc 4wc 2wc
—Dldcsin(wt+1[;—2—n) Ialsin(wt+®—2—n) Dlazsin(wt+0—1,b—2—n)
Vespt = 3/ 4 3/ _ 3
csb 3wc 4wc 2wc
—Dldcsin(wt+1/)+2—n) Ialsin(wt+(2)+2—n) Dlazsin(wt+0—1/)+2—n)
Vesep = 3/ 4 3/ 3
¢se 3wc 4wc 2wc

(111.74)

Utilisation de la transformation du park T de (111.66), dans les coordonnées DQ nous obtenons :
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-1 -1
W — —d d
_ Tac w _ 1 w _Jz1 q d .
vcsldq ~ 3¢ ddq 4c 0 qu \/;ch l_dd _dql Ictrdq (I I 75)

TSlm ©
Sl ©

De méme, pour le bras inférieur nous obtenons v;i14q = —Ves1dq -

v __ —DIg1sin(2wt+yp+0) + I425in(2wt+0)
( csaz — 8wc 4wc
2w 2w
—DIgqsin( 2wt+yP+0+— Ig2sin( 2wt+0+—
{vcsb2= ol 1) | feasind :) (111.76)
8wc 4wc
l(v _ —Dlalsin(2wt+zp+@—%”) N Iazsin(2wt+o—%")
csc2 8wc 4wc
En utilisant la transformation T2, en coordonne DQ nous obtenons :
-1
o a4 da], 1|0 S, (11.77)
cs2dq 3 8wc _dd _dq dq = 4. l 0 cirdq .
w
De méme pour le bras inférieur, on obtient :
Vcizdqg = Ves2dq (111.78)

La tension du condensateur dans le cadre DQ peut étre obtenue a partir de (111.62) et (111.64).

111.10. Modélisation du réseau électrique :

Un réseau électrique est un ensemble d’infrastructures énergétique permettant
d’ h : L4 M 4 . .
acheminer [’énergie ¢électrique des centres de production vers les consommateurs

d’¢électricité. Notre réseau €lectrique est modélisé par les équations :

E,=V2.V ;.sin(wt) (111.79)
E,=V2.V,.sin (wt - 2?“) (111.80)
E=V2Z.Vepypsin (wt — =) (111.81)

Tel que : Vg : Tension efficace.
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11.11. Dimensionnement d’un générateur PV connecté au réseau via un convertisseur

modulaire multiniveaux (MMC)

111.11.1. Introduction sur le dimensionnement

Connaissant le procédé de conversion photovoltaique ainsi que les éléments constituant
la centrale électrique d’origine photovoltaique, on doit déterminer en fonction des sollicitations
tels que D’ensoleillement et le profil de charge, I’ensemble des ¢éléments de la chaine

photovoltaique

111.11.2. Dimensionnement des installations photovoltaiques
Le dimensionnement d’un générateur photovoltaique a pour objectif, la détermination
de la puissance créte des modules solaires d’une part et des besoins électriques de 1’utilisateur

d’une autre part.

111.11.3. Les étapes de dimensionnement d’un systeme photovoltaique

Dimensionner une installation photovoltaiqgue consiste a déterminer les

caractéristiques de I’installation, cela passe par :

v" Une identification précise des besoins en électricité de I’utilisateur.

v Une connaissance des ressources solaires locales (énergie solaire disponible du site par
unité de surface).

v" Un calcul du nombre et la surface des modules photovoltaiques en fonction des
ressources solaires répondant aux besoins de 1’utilisateur.

v" Une recherche des caractéristiques des autres composants de I’installation solaire
(section des cables, puissance de 1’onduleur...).

v" Une consultation des fournisseurs pour une estimation de 1’investissement a considérer.
Un bon choix de matériel, associé a un dimensionnement approprié garantissant le bon

fonctionnement de 1’installation.
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111.11.3.1 Nombre de modules nécessaires

Pour déterminer le nombre de modules, il faut tout d’abord connaitre la puissance

maximale des modules (W;) a utiliser.

Le nombre total de modules N de Gpy, est calculé par la formule suivante :

P
Ny=-2

_PM

Avec :
P, : La puissance créte du géneérateur.

P, : La puissance créte du module PV.

(111.82)

Les caracteéristiques électriques du module Photovoltaique Sun power SPR-305-WHT

dans les conditions de test standards sont représentées sur le Tableau 111.4.

Tableau I11.4 : Parametres du module Sun power SPR-305-WHT

Parameétre Valeur
Puissance maximal (P,,) 305W
Tolérance de puissance +5%
Courant a Pmax (I,,,) 5.58A
Tension a Pmax (V,,,) 54.7V
Courant de court-circuit 5.96A
Tension en circuit ouvert 64.2V

Température nominal d’utilisation de la cellule

40° C /+85° C (40° F / +185° F)

Poids 24kg
Tension maximal de systemes 1000v DC
Charge maximal de fusible 15A

Ces parameétres sont fournis par le constructeur a 1000W/mz2 et 25°C.
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+ Application :

Le nombre total de modules (N7 ) et la puissance de générateur PV (Py,,), sachant
que: Ny =5, N, = 66
Ny =N, x Ny =66 x5 =330 (111.83)
P,y =Ny X P, =330x305=100650 ~ 100 kw
Avec :
P, : Puissance maximal un seul module.
Ny : Nombre de modules total.

N, : Nombre de modules en série.

: Nombre de modules paralléle.

111.11.3.2 Paramétres calcule avec modules en série

La mise en série de plusieurs modules PV permet d’assurer la tension convenable a

I’alimentation d’une charge donnée.

Avec :
Ng=5
Pgpw, = NsX P, = 5Xx305 = 1525W
Iypys =1, = 5.58A (111.84)

Vgpos = Ng X Vyy = 5%54.7 =273.5 ~ 274v

Avec :

: Est la puissance, la tension, le courant de 1’ensemble des modules

V I

P gphv_s’

gphv_s’ 8PV_s

en série (Ng = 5)
111.11.3.3. Parametres calcule avec modules en paralléles

La mise en paralléles de plusieurs modules PV permet d’assurer le courant convenable
a I’alimentation d’une charge donnée
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Avec :
Np =66
Pypyp = Np X NgX Py = 66 X 5 X 305 = 100650 ~ 100 kw
Igpyp = Np X I, = 66 X 5.58 = 368.28 A (111.85)
Vgpwp = 273.5 ~ 274v
Avec :
Popv o Vepv.» Igpv - Estla puissance, la tension, le courant de I’ensemble des modules

en paralléles (Np = 66)
111.12. Dimensionnement d’un hacheur

Un dimensionnement d’un systéme est la procédure de trouver les expressions donnant les
valeurs des parameétres associés aux composants physiques constituant ce systeme et cela pour

un cahier des charges bien déterminé.

Pour un certain régime de fonctionnement et un certain point de fonctionnement, les valeurs
numériques de ces parametres seront déduites autour d’un cas d’application bien déterminée.
Par sécurité de dimensionnement, on applique un coefficient de sécurité (de 1,2 a 2) aux valeurs

calculées des parametres. C’est avec ces valeurs que le choix du composant soit réalisé.

111.12.1 Utilisation d’un boost hacheurs dans les syst¢émes PV

La topologie boost est employée pour augmenter la tension. Les systéemes de production
de I’énergie emploient un convertisseur boost pour augmenter la tension de sortie au niveau de

service avant 1'étage de 1I’onduleur (Tableau I11.5).

Tableau I11. 5 : Rapports de transformation d’un convertisseur DC-DC (BOOST).

Convertisseurs | Rapport de transformation en fonction de @ | Isolement

galvanique

Boost 1 Non

a : Rapport cyclique du convertisseur.
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111.13. Dimensionnement de I’onduleur (MMC)

Le dimensionnement des onduleurs d’une installation PV est souvent source de confusion
car il faut distinguer les puissances AC et DC. Du cété DC il faut distinguer la puissance créte
de I’installation et sa puissance réelle (instantanée) en cours de fonctionnement. Enfin, il faut

prendre garde a la tension des strings connecté a I’onduleur.

On a un rapport de rendement dans notre systeme qui est égale a 1 ou bien on peut le dire

qui est a 1007, avec la tension d’entre Vdc = 500v, donc Vac qui est égale a 333 v, et une

puissance qui est égale a 100 kW. Vi = 23—E = % =333V (111.86)
_ Pac _ 100000 _
L =ie=—3;=3004 (111.87)

I11.14. Dimensionnement de réseaux électriques

Unréseau électrique est un ensemble d'infrastructures énergétiques plus ou
moins disponibles permettant d'acheminer I'énergie électrique des centres de production vers

les consommateurs d'électricité. Notre systéeme on a : vV, =20 kv
f=50Hz

Le schéma de simulation global d'un systeme photovoltaique connecté au réseau
implémenté sous SimPowerSystem/Matlab est donneé en annexe. Le tableau résume les

parameétres de simulation (Annexe 1).

I11.15. Résultats de simulation et interprétations
111.15.1 Profile d’ensoleillement imposé

On a tracé sur Matlab/Simulink, les caractéristiques. Afin d’étudier le systéme

proposé€, nous avons choisi le profile d’ensoleillement représentés sur la figure ci-dessous
(111.25).

Donc on peut apercevoir que ’éclairement envoyé aux modules photovoltaiques
variable sous formes de créneaux temps, Ou sa valeur maximale est 1000 W/m?2 et leur valeur

miniale est 775 W/mz2,
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1000
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800 [~

750 [~

700 [~

Temps (s)

Figure 111.25 : Profile d’éclairement imposé.

111.15.2 Puissance fournies par GPV et celle-ci injecté au réseau

Les résultats obtenus dans la figure ci-dessous (111.26) montrent que les valeurs de la

puissance fournies par GPV et celle-ci injecté au réseau en fonction du temps, sont proches et

on constate que ses derniers suivent strictement 1’éclairement imposé.

110 —

).
o
o

-y

La puissance Pgpv et Pgrid (W

60

90

80 [T

Pgid |

——=Rgpv.

Temps (s)

Figure 111.26 : Résultats de simulation de la puissance GPV et celle du réseau.

88



CHAPITRE IIT ETUDE ET SIMULATION D"UN GPV CONNECTE AU RESEAU

111.15.3 Tension et courant a I’entrée de I’onduleur
La figure ci-dessous (111.27) représente la tension V 4. et le courant I ;. (a I’entrée de
I’onduleur) en fonction du temps. On constate que V ;. constanta 500 v et I ;. suit I’éclairement

imposé avec une valeur max I;. = 310 A, a I’ensoleillement max 1000 W/mz.

800 - | T T

Vde
Idc

700 |~ ]

600 |~ —

500

400 =

La tension Vdc(v) et le courant Idc(A)

Temps (s)
800 T T T T T T =
Vdc

700 — Idc —
<
g 600~ -
€
i
5 500
o
o
T 400 - -
=
g > '
> 300 A ] o~ r~ = s S B N
2 ; 7 |4 ) I } e
£ 2001 J / — A—rF—
©
8 ‘ ‘ ‘

100 [~ [ { 1 ‘ ‘ {

0 | L M | | |
22.196 22197 22198 22.199 222 22.201
Temps(s)

Figure 111.27 : (a) Résultats de simulation de la tension et le courant a I’entrée de 1’onduleur,

et (b) ¢’est le zoom sur la figure.
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111.15.4 Tension et courant délivré par le MMC
La figure ci-dessous (111.28) montre que la tension et le courant en fonction du temps
délivrés par un MMC sont quasi- sinusoidaux, et on constate que ces derniers sont presque
parfaitement en phase, on a multiplié le courant par (-1) pour respecter les conventions de sens
du courant. Cela garantit une représentation précise du comportement du systeme dans le
modele simulé. Cela démontre la capacité du MMC a fournir une énergie électrique de haute
qualité avec une efficacité maximale et optimale.

VaB2
laB2

La tension VaB2(v) et le courant*(-1) aB2(A)

Temps (s)

(@)

La tension VaB2(v) et le courant*(-1) aB2(A)

Temps (s)

(b)

Figure 111.28 : (a) Résultats de simulation de La tension et courant délivrés par le MMC

(convertisseur multicellulaire multiniveaux), et (b) c’est le zoom sur la figure.
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111.15.5 Tension et courant coté réseau

Sur la figure ci-dessous (111.29), nous avons représentés la tension et le courant du coté
réseau en fonction du temps. On constate que les deux allures sont de formes sinus de période
20 ms ou de fréquence 50Hz, et on constat que la tension et le courant ils sont strictement en
phase, la puissance active maximal et la puissance réactive est nul, Sachant que on a multiplié
par -500 le courant injecté au réseau, le valeur 500 est le report de transfert de transformateur
et le signe (-) pour respecter les conventions de sens du courant. Cela garantit une représentation
précise du comportement du systeme dans le modele simulé. Les onduleurs jouent un réle

crucial en assurant cette synchronisation.

La tension VaB1(v) et le courant*(-500) laB1(A)

La tension VaB1(v) et le courant*(-500) laB1(A)
o
=
/’/

\;\
/ e
‘f
\
ol s
}
el |
N
J
e

050 / ‘ | /
4k \ / \ \\ |
5.l \ / \ \ /
L \\d/ ¥ R
22.19 222 2.21 22.22 ?I-Ze.rz:ps (S) 22.24
(b)

Figure 111.29 (a) Résultats de simulation de la tension et le courant coté réseau, et (b) c’est le

zoom sur la figure.
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111.16. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité¢ le principe de fonctionnement d’un générateur
photovoltaique connecté au réseau et modélisé ce dernier via un onduleur de tension MLI

triphasé.

De plus, nous avons utilisé la commande des convertisseurs DC/DC et DC/AC avec leur

modele mathématique tout en modélisant le réseau électrique.

Par ailleurs, et afin d’aller vers des conclusions, nous avons simulé le GPV tout en
dimensionnant le GPV avec toutes ses étapes, de 1’hacheur jusqu’a I’onduleur. Et, pour

terminer, nous avons interprété les résultats de simulation...
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CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire a exploré en profondeur I'étude et la simulation des systémes
photovoltaiques, en abordant des aspects théoriques et pratiques essentiels pour leur
optimisation. A travers une analyse détaillée en trois chapitres, il a mis en lumiére les avantages
et les défis des systémes photovoltaiques dans le contexte des énergies renouvelables

Le premier chapitre a présenté un apercu des énergies renouvelables, en se concentrant
sur I'énergie solaire, soulignant son importance croissante dans la lutte contre le changement
climatique et la réduction de la dépendance aux combustibles fossiles.

Le deuxieme chapitre s'est axé sur la modélisation des générateurs photovoltaiques, en
établissant un modele mathématique pour simuler et prévoir le comportement des panneaux
solaires sous diverses conditions environnementales, crucial pour optimiser leur conception et
rendement.

Le troisieme chapitre a traité de la modélisation et simulation de l'intégration des
générateurs  photovoltaiques au  réseau  électrique  via un  convertisseur
multicellulaire multiniveaux (MMC), démontrant son efficacité et stabilité, et I'amélioration
significative de la qualité de I'énergie injectée dans le réseau.

Cette étude a démontré que les systémes photovoltaiques, bien modélisés et intégrés,
peuvent étre une source d'énergie fiable et durable. Les avancées technologiques, comme les
convertisseurs multicellulaires multiniveaux, améliorent leur efficacité et stabilité. Ce travail
pose les bases pour optimiser leur performance et leur intégration dans les réseaux électriques
mondiaux, soulignant I'importance des énergies renouvelables pour un avenir durable. Les

systemes photovoltaiques sont destinés a jouer un réle central dans cette transition énergétique.
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ANNEXES

Annexe 1 : Les parametres de simulation

Parameters
Module type: SunPower SPR-305-WHT

Mumber of cells per module
96

Mumber of series-connected modules per string

3

Mumber of parallel strings

66

Module specifications under STC [ Voc, Isc, Vmp, Imp ]
[ 64.2 596 54.7 5.58]

Model parameters for 1 module [ Rs, Rp, Isat, Iph, Qd ]
[ 0.037998 993.51 1.1753e-08 5.9602 1.3 ]

Sample time

Ts_Power

1e-06

[] Display I-V and P-V characteritics of one module
[] Display I-V and P-V characteritics of array




ANNEXES

Annexe 2 : Caracteéristique de panneau pv utilisé
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Annexe 3 : Schéma de simulation




RESUME

Ce mémoire explore I'évolution des énergies renouvelables, en particulier I'énergie solaire Ou
nous approfondissons 1’étude de 1’énergie photovoltaique, comme solutions durables face aux défis
posés par les combustibles fossiles et le nucléaire. 1l présente un état des lieux des technologies
solaires, éoliennes, hydrauliques, géothermiques et de biomasse, en soulignant leurs avantages
écologiques et leur potentiel de décentralisation énergétique.

Une modélisation d'un générateur photovoltaique connecté au réseau via un onduleur de
tension MLI triphasé est développée, accompagnée de techniques d'optimisation et d'une étude
théorique sur les stratégies de commande des onduleurs connectés au réseau.

Les résultats de simulation démontrent I'efficacité de ces stratégies pour maximiser la
production d'énergie renouvelable en particulier I'énergie solaire et intégrer de maniére optimale ces
systemes dans le réseau €lectrique.

Mot — clés : Energie renouvelable, Systeme photovoltaique, Hacheur, Onduleur, Réseau électrique.

ABSTRACT

This thesis explores the evolution of renewable energies, in particular solar energy where we
deepen the study of photovoltaic energy, as sustainable solutions to the challenges posed by fossil
fuels and nuclear energy. It presents an overview of solar, wind, hydro, geothermal and biomass
technologies, highlighting their ecological benefits and potential for energy decentralization.

A modeling of a photovoltaic generator connected to the grid via a three-phase MLI voltage
inverter is developed, accompanied by optimization techniques and a theoretical study on the control
strategies of inverters connected to the grid.

The simulation results demonstrate the effectiveness of these strategies to maximize
renewable energy production in particular solar energy and optimally integrate these systems into the
electricity grid.

Keywords: Renewable energy, Photovoltaic system, Chopper, Inverter, Electric network.
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