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Résumé :

L’énergie est I’un des €¢léments les plus fondamentaux et nécessaires a la
vie, en raison de I’augmentation continue de la demande d’énergie, il est devenu
nécessaire de rechercher des sources alternatives de production d’énergies
renouvelables, les plus importantes utilisant 1’énergie solaire en raison de
nombreux avantages, et de préservation de l'environnement ou de continuité de
production.

Dans ce mémoire, nous attirons l'attention sur la facon dont I'énergie
solaire convertit 1'électricité par des panneaux photovoltaiques, pour un
fonctionnement optimale du systeme, on doit assurer un fonctionnement a
puissance maximale du générateur photovoltaique quelque soit les conditions
climatiques. L’étude et la simulation des €éléments de cette chaine ont montré
que I’élément principal de la chaine, le générateur photovoltaique GPV, ne peut
délivrer une puissance maximale que pour des valeurs particulieres du courant et
de la tension. Ainsi, afin de poursuivre le point de puissance maximale,
I’insertion d’un étage d’adaptation, entre le GPV et la charge est nécessaire. Cet
étage a ¢€té réalisé dans notre cas en utilisant un convertisseur DC/DC Buck et
I’algorithme MPPT (P&O) et un onduleur commandée par MLI (triangulo-
sinusoidale multiple). La simulation du systéme sous [’environnement
Matlab/Simulink et les résultats obtenus prouvent la robustesse de la commande
utilisée.

Mots Clés : générateur photovoltaique, MPPT, hacheur Boost, onduleur,
commande MLI, machine asynchrone.



Abstract:

Energy is one of the most fundamental and necessary elements of life,
due to the continuous increase in the demand for energy, it has become
necessary to seek alternative sources of renewable energy production, the most
companies using solar energy due to many advantages, and environmental
preservation or continuity of production.

Energy is one of the most fundamental and necessary elements of life,
due to the continuous increase in the demand for energy, it has become
necessary to seek alternative sources of renewable energy production, the most
companies using solar energy due to many advantages, and environmental
preservation or continuity of production.

In this thesis, we draw attention to how solar energy through photovoltaic
panels, for optimal operation of the system, we must ensure operation at
maximum power of the photovoltaic generator whatever the climatic conditions.
The study and simulation of the elements of this chain have shown that the main
element of the chain, the PVG can only deliver maximum power for specific
values of current and voltage. Thus, in order to continue the point of maximum
power, the insertion of an adaptation stage between the PVG and the load is
necessary. This stage was realized in our case using a DC/DC Buck converter
and the MPPT (P&O) algorithm and an inverter controlled by PWM (Multiple
Triangular-Sinusoidal). The simulation of the system under the Matlab/Simulink
environment and the results obtained prove the robustness of the command used.

Keywords: photovoltaic generator PVG, MPPT, Boost chopper, inverter, PWM,
asynchronous machine.
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Abréviation :




PV: Photovoltaique
SPV : Systéme photovoltaique

DC: Courant Continu (Direct Current)
AC: Courant Alternatif (Alternating Current)

EPYV : Energie photovoltaique
AM : Air Mass
CPV : Cellule photovoltaique

GPV: Générateur photovoltaique

PPM : Point de Puissance Maximale
MPPT: Maximum Power Point Tracking

MLI: Modulation de Largeur d’Impulsion

P&O: Perturbation et Observation (Perturb & Observ)
PWM : Pulse Width modulation

MAS : Moteur asynchrone

FTBO : Fonction de transfert en boucle ouverte
FTBF : Fonction de transfert en boucle fermée

Symboles :




K : Constant de Boltzmann

Kwe/m? : Kilowatt crete par metre carré

€ : Albédo

n : Rendement

FF : Facteur de forme

Icc : Courant en court-circuit

PC : Puissance créte

PO : Puissance optimale

Pm : Puissance maximale

Vco : Tension circuit ouvert

Rs : Résistance série
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Iph : Courant photonique de la diode
T ref : Temperature de reference (°C).
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Ppv : Puissance photovoltaique (W).
Ipv : Courant photovoltaique (A).

Vpv : Tension continue donnée par une cellule photovoltaique (V).

Pmax : Puissance maximale fournie par le générateur (W).

Vmpp : Tension au point de Puissance maximale (V).

Impp : Courant au point de Puissance maximale (A).

Ls, Lr : Inductances propres statoriques et rotoriques de la machine asynchrone

(H).
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Introduction générale

La plus grande partie de 1’énergie consommée actuellement provient de
I’utilisation des combustibles fossiles comme le pétrole, le charbon, le gaz
naturel ou encore 1’énergie nucléaire. Ces ressources deviennent de plus en plus
rares, pendant que les demandes ¢énergétiques du monde s’¢élevent
continuellement. Il est estimé que les réserves mondiales seront épuisées vers
2030 si la consommation n’est pas radicalement modifiée, et au maximum vers

2100 si des efforts sont produits sur la production et la consommation [86].

Etant donné que cette forme d’énergie couvre une grosse partie de la
production énergétique actuelle, 1l s’avere nécessaire de trouver une autre
solution pour prendre le relais, la contrainte imposée est d’utiliser une source
d’énergie économique et peu polluante car la protection de 1’environnement est

devenue un point important.

A ce sujet, Les énergies renouvelables, comme 1’énergie solaire photovoltaique,
¢olienne ou hydraulique, ... apparaissent comme des énergies inépuisables et

facilement exploitables.

Si ’on prend I’exemple du soleil, une surface de 145000km? (4% de la surface
des déserts arides) de panneaux photovoltaiques (PV) suffirait a couvrir la

totalité des besoins énergétiques mondiaux [86].

Le générateur photovoltaique est le seul convertisseur direct pour
transformer la lumiére en énergie électrique, et offre la possibilité de produire de
I'¢lectricité directement a partir d’une ressource renouvelable et largement
disponible. Leurs développements constituent de ce fait, un enjeu majeur dans la
perspective d’un approvisionnement €nergétique compatible avec la contrainte
d'environnement local et global. Le champ d’utilisation des systémes
photovoltaiques est large avec beaucoup de configurations autonomes et reli¢es
au réseau de distribution. Les applications de 1'énergie solaire incluent le

pompage d’eau, réfrigération, climatisation, sources lumineuses, véhicules



¢lectriques, centrales photovoltaiques, utilisation militaire, domaine spatial, et

dans les systémes hybrides [87].

Une caractéristique importante des panneaux solaires est que la
puissance maximale disponible est fournie seulement en un seul point de
fonctionnement défini par une tension et un courant connus, appelé point de
puissance maximale. En outre, la position de ce point n’est pas fixe mais elle se
déplace en fonction de I’irradiation et de la température des cellules solaires
ainsi que de la charge utilisée. A cause du colit relativement onéreux de ce genre
d’énergie, on doit extraire le maximum de puissance des panneaux solaires. Cela
nécessite un mécanisme de poursuite de ce point afin que la puissance maximale
soit générée en permanence. Plusieurs algorithmes sont proposés dans Ia
littérature, une attention particulicrement a été portée sur la méthode des

perturbations et observations. [87]

L’objectif de notre travail est 1’étude et la simulation d’un systéme
photovoltaique. Ce systéme est composé d’un générateur photovoltaique GPV,
et d’un convertisseur DC/DC commandé par la commande MPPT. Ce dernier
alimente une machine asynchrone a partir d’'un onduleur commandé par la

commande MLI type sinus-triangle.

Ce travail comporte quatre chapitres ainsi qu’une introduction et une
conclusion, Le premier chapitre représente une généralité sur le systéme
photovoltaique en donnant un apercu sur I’effet PV et la cellule qui est le cceur
du panneau solaire afin de définir le champ et le générateur photovoltaiques. Et
la miseau point d’un modele mathématique du panneau photovoltaique
permettant de déterminer la caractéristique tension courant et I’influence des

parametres (température, ensoleillement) sur cette caractéristique.
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Nous avons présenté dans le 2™ chapitre les modéles mathématiques de
chaque convertisseur de la chaine du pompage photovoltaique (PV, Hacheur,

Onduleur).

Le deuxieme chapitre concerne la modélisation de chaque élément de
chaines de conversion photovoltaique. Pour le convertisseur DC/DC, on a choisi
le hacheur Boost commandé¢ par la stratégie MPPT afin d’extraire la puissance
maximale du GPV. Cette derniere a été faite par la méthode P&O. Un onduleur

commandé¢ par la commande MLI type sinus-triangle

Le troisiéme chapitre est concerné a la modélisation du Moteur

Asynchrone

Dans le quatriéme chapitre et le dernier chapitre est destiné a la
simulation du systéme photovoltaique. On a simulé chaque ¢lément séparément
afin d’évaluer leurs performances avant de faire la simulation de tout le systéme

photovoltaique SPV.
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Chapitre I : Généralité sur le systeme photovoltaique



Chapitre 1 généralité sur la photovoltaique

1-Introduction :

Dans les derni¢res années, 1'utilisation des sources d'énergies renouvelables
pour produire de D’énergie électrique est visible partout dans le monde.
L’¢énergie renouvelable est un ensemble de sources d'énergie qui sont
inépuisables a l1'échelle humaine, largement disponibles, essentiellement
gratuites et sont compatibles avec un certain respect environnemental. Elles
peuvent €tre converties, selon les besoins en électricité [1]. Le développement et
I’exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte croissance ces
dernicres années. Naturellement décentralisées, il est intéressant de les exploiter
sur le lieu de consommation, en les transformant directement soit en chaleur,
soit en ¢€lectricité selon les besoins. La production d’électricité décentralisée par
sources d’¢énergies renouvelables offre une plus grande sireté
d’approvisionnement des consommateurs tout en respectant I’environnement.
Cependant le caractere aléatoire de ces sources nous impose d’établir des regles
de dimensionnement et d’utilisation de ces systémes pour les exploiter au mieux.

2]

Ce chapitre on présentera des généralités sur la conversion de 1’énergie
photovoltaique ainsi le constituants d’un systeme photovoltaique.

2-Rappel sur I’énergie solaire :

2-1-Définition de I’énergie solaire :

Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie a la
surface de la terre un rayonnement qui représente chaque année environ 8400
fois la consommation énergétique de 1’humanité. Cela correspond a une
puissance instantanée regue de 1 kilowatt créte par metre carré (kWc/m2)
répartie sur tout le spectre, d’énergie du soleil que n’en consomme I’humanité
en une année [3].

L’ énergie qui nous vient du soleil représente la quasi-totalité de 1’énergie
disponible sur terre, le rayonnement solaire représente une ressource
renouvelable d’énergie énorme, de loin la plus importante. L’énergie regue a la
surface de la terre varie, par m?, de 1100 kWh a 2300 kWh/an (au total 720.105
kWh/an) [4].

2-2-Types de I’énergie solaire :

L'énergie solaire est produite et utilisée selon plusieurs procédes:
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Chapitre 1 généralité sur la photovoltaique

2-2-1 -L’énergie solaire photovoltaique :

Qui consiste a produire directement de 1'¢lectricité a partir de la lumiere
a l'aide de panneaux solaires. Cette forme d'énergie est déja exploitée dans des
nombreux pays, surtout dans les pays ou les régions ne disposant pas des
ressources énergétiques conventionnelles tels que les hydrocarbures ou le

charbon.
Encrgic Cellule Energie
Solaire Photovoltaigue Elecirigque

Inmieraciion
Rayonneiment

Figure 1-1 : L’énergie solaire photovoltaique [5]

3-2-2- I’énergie solaire thermique :

Qui consiste tout simplement a produire de la chaleur grace a des
panneaux sombres. On peut aussi produire avec de la vapeur a partir de la
chaleur du soleil puis convertir la vapeur en ¢€lectricité.

Sormcle ce termp ST atuare

Eoiu chaude sanitsire
=—

Chaudicsre od's ot

Circuit primaire

e I=t
(= =10 =

=

AT
=T Ballon cde stockagse
==

{7 F Ciriciilsteus 5 P Arrivee olteena froicie

?hauffa-—xsmi sc:laira &= élér?eht's,'sépﬁsrés Bwvwes chauffage d'appoint
Figure 1-2 : L’énergie solaire thermique [51]

3-2-3-1'énergie solaire passive:

Est une autre forme d'utilisation de 1'énergie solaire qui consiste a utiliser
directement la lumiére pour le chauffage. [6]
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Chapitre 1 généralité sur la photovoltaique

Figure 1-3 : L’¢énergie solaire passive [51]

3-Systéeme photovoltaique :

3-1-Définition de systéme photovoltaique :

Le systeme photovoltaique SPV est constitué par une source d’énergie
(générateur photovoltaique), une interface de puissance (les convertisseurs
statiques DC-DC et DC-AC avec un systeme de commande) et une charge. Le
role principal du convertisseur statique est de faire une adaptation d’impédance
de sorte que le générateur délivre le maximum d’énergie [5].

/ Régulateur de Charge
/ charge DC

hodwmles PV

w4 Charge
Batterie Onduleur AC

Figure 1-4 : Structure d’un systeéme PV [2]
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Chapitre 1 généralité sur la photovoltaique

2-2-Différents types des systémes photovoltaiques :

Les systemes PV sont: autonomes, reliés au réseau, hybrides et pompage
photovoltaique :

2-2-1- Systéemes autonomes :
C’est un systéme photovoltaique complétement indépendant des autres

sources d’énergie électriques alimentant 1’utilisateur en électricité, sans étre

connecté au réseau ¢lectrique. Dans la majorité des cas, un systéme autonome
exigera des batteries pour stocker 1’énergie. Ils servent habituellement a
alimenter les maisons en site isolé, sur des iles, en montagne ainsi qu’a des
applications comme la surveillance a distance et le pompage de 1’eau. En regle
générale, les systeémes PV autonomes sont installés 1a ou ils constituent la source
d’énergie ¢électrique la plus économique [9].

modules photovoltaiques

régulateur de charge

Installation
photovoltaigue
autonome

batteries

Figure 1-5 : Le systeme autonome [9].

Il y a deux types de systéme autonome :

Systéeme autonome avec batterie :

La batterie sert a stocker de 1’énergie produite par le GPV, alors
I’énergie peut étre utilisée de tout temps, méme en 1’absence de rayonnement
solaire. [7]
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Chapitre 1 généralité sur la photovoltaique

Systéeme autonome sans batterie :

Ces systemes font intervenir des convertisseurs DC/DC qui permet de faire
une adaptation entre le générateur et la charge continu. [10]

2-3-Systémes hvbrides

Les systémes hybrides consistent en 1’association de deux ou
plusieurs technologies complémentaires de maniére a accroitre la fourniture
d’énergie. Les sources d’énergie comme le soleil et le vent ne délivrent pas une
puissance constante, et leur combinaison peut permettre de parvenir a une
production électrique plus continue dans le temps. Les systemes hybrides
fonctionnent tels que, les batteries sont chargées par les panneaux solaires (le
jour) et par le générateur €olien (lorsqu’il y’a du vent). [6]

T T

E I BI Cvedubsur l’haiga--.l‘-.l:

Chasge [

Figure 1-6: Systémes hybrides. [6]

3-2-3-Systémes fonctionnant au fil du soleil (pompage
photovoltaique) :

Généralement, les systémes de pompage photovoltaique sont constitués
d’un générateur photovoltaique, un convertisseur du courant électrique qui peut
étre un convertisseur DC/AC ou un convertisseur DC/DC [6]
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Figure 1-7: Eléments d’une installation de pompage photovoltaique [6]

4-Energie photovoltaique :

4-1-Définition :

L’¢énergie photovoltaique EPV résulte de la transformation directe de la
lumiere du soleil en énergie €lectrique aux moyens des cellules généralement a
base de silicium cristallin qui reste la filiere la plus avancées sur le plan
technologiques et industriel, en effet le silicium et ’un des €éléments les plus
abondants sur terre sous forme de silice non toxique. [7].

4-2-Historique de I’énergie photovoltaique :

Quelques dates importantes dans 1’énergie photovoltaique

1839 : Le physicien francais Edmond Beckerel découvre 1’effet photovoltaique.
1875 : Werner Von Siemens expose devant I’académie des sciences de Berlin un
article sur L effet photovoltaique dans les semi-conducteurs.

1954 : Trois chercheurs américains Chapin, Peason et Prince fabriquent une
cellule Photovoltaique.

1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % ; les premiers satellites alimentés
par des cellules

1973 : La premiere maison alimentée par des cellules photovoltaiques est
construite a L’université de Delaware.

1983 : La premicre voiture alimentée en énergie photovoltaique parcourt une

distance de 4000 Km en Australie.

Années 80: Exploitation des systémes PV pour 1’¢lectrification et le pompage
d’eau dans les zones isolées.
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Fin des années 90: Exploitation du PV pour la production de 1’¢lectricité
injectée au réseau dans plusieurs pays développés (Japon, Allemagne).

Années2000: Mise en place des politiques favorables pour le PV et la
réalisation des centrales PV ayant des puissances de dizaines de MW. [6]

2009 : Cellule polymere simple jonction avec un rendement de 6,1% a base de
PCDTBT et PC70BM (UCSB,USA) cellule polymére simple jonction avec un
rendement de 7,4% a base de PBDTTT-CF et PC70BM(Solamer Energy
Inc,University of California,University of Chicago,USA) . [11]

De 2010 a 2016 : la puissance installée du parc photovoltaique mondial a été
multipliée par 6 entre fin 2010 (50 GW) et fin 2016 (305 GW) [6].

4-3-Ravonnement solaire :

Le soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande
de longueur d’onde variant de 0,22um a 10um (entre [’ultraviolet et
I’infrarouge). La Figure 1-8 représente la variation de la répartition spectrale
énergétique. [12]

Malgré la distance considérable qui sépare le soleil de la terre 150.10 Km,
la couche terrestre recoit une quantité d'énergie importante 180.10 GW, c'est
pour ¢a que I'énergie solaire se présente bien comme une alternative aux autre
sources d'énergie. Afin de pouvoir prendre en compte la distance traversée par
les rayons solaire, il est impératif d’introduire la notion « Air Mass » (AM), qui
correspond a la longueur relative du parcours du rayon solaire direct a travers
I’atmosphere terrestre. L’énergie associe a ce rayonnement solaire se décompose
approximativement comme suit :

*9% dans la bande des ultraviolets (< a 0.4 pm)

*47% dans la bande visible (0,4 2 0.8 pm).

* 44 % dans la bande des infrarouges (> a 0.8um). [13]
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Figure 1-8: analyse spectrale du rayonnement solaire. [13]
L’ atmosphére terrestre regoit ce rayonnement a une puissance moyenne de

1,37 Kilowatt au metre carré (kW/m2), a plus au moins 3 %, selon que la terre
s’¢loigne ou se rapproche du soleil dans sa rotation autour de celui-ci.
L’atmosphéere absorbe toutefois une partie, de sorte que la quantit¢ d’énergie
atteignant la surface terrestre dépasse rarement 1200 W/m?2.

4-4-Types de rayonnement solaire :

En traversant l'atmosphere, le rayonnement solaire est absorbé et diffuse au
sol, on distingue plusieurs composantes :

4-4-1- Rayonnement direct :

Flux solaire sous forme des rayons paralléles provenant de disque soleil sans
avoir €té dispersé par I’atmospheére.

4-4-2- Rayonnement diffus :

C’est la partie du rayonnement provenant du soleil, ayant subi multiples
réflexions (dispersions), dans 1’atmosphere.

4-4-3- Ravonnement réfléchi :

C’est la partie de 1’éclairement solaire réfléchie par le sol, ce rayonnement
dépend directement de la nature du sol (nuage, sable...). Il se caractérise par un
coefficient propre de la nature de lien appelé albédo (¢) 0 <e < 1.

4-4-4- Rayonnement global :
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Un plan recoit de la part du sol un rayonnement global qui est le résultat de
la superposition des trois compositions direct diffus et réfléchi. [15]

Figure 1-9: Composantes du rayonnement solaire: extraterrestre, global = direct
+ diffus + albédo [16].

5-Effet photovoltaique :

L’effet photovoltaique a été¢ découvert en 1839 par Alexandre Edmond
Becquerel. C’est seulement environ un siecle plus tard, en 1916, que Robert
Millikan sera le premier a produire de I'électricité avec une cellule solaire. Mais
cette découverte n’est a 1’époque qu’anecdotique au vu du rendement
énergétique pour transformer la lumiere du soleil en énergie. C’est I’industrie
spatiale que remettra ce phénomene au-devant de la scéne, dans les années 50.
[17]

La conversion d’énergie solaire PV repose sur un phénomene
physique appelé : Effet photovoltaique, qui est la conversion directe de la
lumiere en électricité quand des photons frappant une cellule faite généralement
du silicium. Cette derniére est un composant €lectronique semi-conducteur dans
lequel I’absorption des photons, grains ¢lémentaire de la lumicre, libére des
« €lectrons » chargés négativement et des « trous »chargés positivement. Ces
charges ¢lectriques sont séparées par un champ ¢€lectrique interne et collectées
par une grille a I’avant et un contact a I’arriere. La cellule PV constitue ainsi un
générateur é€lectrique élémentaire. [18]
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6-Cellule photovoltaique :

6-1-Définition d’une cellule :

La cellule photovoltaique PV (photopile) est le plus petit élément
d’installation photovoltaique [22]. Elle composée d’un matériau semi-
conducteur qui absorbe I’énergie lumineuse et la transforme directement en
courant €lectrique. Une cellule PV peut étre réalisée a partir de deux couches de
silicium, une dopée P (dopée au bore) et I’autre dopée N (dopée au phosphore).
Entre les deux zones se développent une jonction PN avec une barriere de
potentiel. La zone N est couverte par une grille métallique qui sert de cathode
(contact avant) et surtout de collecteurs d’€lectrons, tandis qu’une plaque
métallique (contact arriére) recouvre 1’autre face du cristal et joue le role
d’anode. [23]

6-2-Différents types de cellule photovoltaique :

Il existe différents types de cellules solaires ou cellules photovoltaiques
CPV. Chaque type de cellule est caractérisé par un rendement et un colit qui lui
sont propres. Cependant, quel que soit le type, le rendement reste assez faible :
entre 8 et 23 % de I’énergie que les cellules recoivent.

6-2-1-Cellules inorganiques :

-Les cellules Monocristallines :

Sont les photopiles de la premiere génération, elles sont élaborées a partir d'un
bloc de silicium cristallisé en un seul cristal, elles ont un rendement del5 a 22 %
(Voir Figure 1.11.a).

-les cellules Poly cristallines :

Sont ¢laborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en forme de cristaux
multiples, Elles ont un rendement de 11 a 15%, mais leur colit de production est
moins ¢élevé que les cellules monocristallines (Voir Figure 11.b).

-Les cellules Amorphes :

Sont composées d’un support en verre ou en matiere synthétique sur lequel
est disposée une fine couche de silicium, leur rendement est faible, compris
entre 5 et 9% (Voir Figure 11.c). [23]

Page 14



Chapitre 1 généralité sur la photovoltaique
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Figure 1-10 : Différents type de cellule [5]

-Cellules en couches minces:

Les cellules de seconde génération dites cellule en couches minces, elles
composent en couches minces de matériaux inorganiques. Les matériaux photo
actifs les plus utilisés en couche. L'avantage principal de ces cellules est le faible
colit de production par rapport a celui des cellules composées de silicium épais
[24].

Figure 1-11 : Cellules en couches minces [51]

6-2-2- Cellules de Griitzel :

La couche active de ces cellules est composée d'une matrice poreuse de
nano-cristallites d'oxyde métallique semi-conducteur (TiO2, ZnO, SnO2,
Nb205) recouverte d'une monocouche de colorant (complexe de ruthénium ou

de ditetrabuty I’ammonium). Ces cellules ont un colit de production un peu plus
¢levé que les cellules photovoltaiques tout polymeére mais les rendements de
conversion photoélectriques avoisinent les 10%. [25]
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Figure 1-12:_Cellules de Gritzel [51]

6-3-2- Cellules organiques :

Les cellules connaissent un développement rapide et leur rendement de
conversion ont franchi récemment la barre des 8%. Les matériaux les plus
répondus dans le domaine du photovoltaique organique a base de polymeres est
le mélange poly (3-hexylhtiophene) (P3HT) le 6,6 phenyl-C61-butyric acide
méthyl ester(PCBM) Figure 1-14.d, [26].

Srrre 1'TO

6 nm &—\ 7Orm Pervlene (type-n) \
10 nm
S80rrm Phtalocvanine (tvpe-p)

/

Figure 1-13:_Cellules organiques [51]

6-3-3- Cellules hybrides :

Les cellules hybrides sont composées d'un semi-conducteur organique et
d'un semi-conducteur inorganique comme l'oxyde de titane (Ti02), I'oxyde de
zinc (ZnO) ou le séléniure de cadmium (CdSe). Le principal avantage de ces
cellules par rapport aux cellules organiques est I'absence de 6,6-phényle-C61-
butyric acide méthyle ester (PCBM) ou de fulleréne (C60) qui sont les matériaux
les plus sensibles a 'oxygene, ce qui permet d'améliorer nettement la stabilité
des cellules a l'air ambiant Figure 1-15. De plus ces cellules bénéficient des
qualités des matériaux organiques comme la souplesse et la facilit¢ de mise en
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forme et des qualités des matériaux inorganiques comme les mobilités €levées
des charges électriques [25].

Figure 1-14: Des cellules photovoltaiques. [2]
6-3- Structure de cellule photovoltaique :

Les cellules photovoltaiques CPV sont composées des matériaux semi-
conducteurs qui produisent un courant électrique sous 1’effet de photons
lumineux. L’¢énergie ¢lectrique disponible aux bornes d’une cellule
photovoltaique dépend des caractéristiques du type de rayonnement: répartition
spectrale (réponse spectrale), quantité d’énergie, température, surface, surface de
la cellule et de ses caractéristiques dimensionnelles, forme de la cellule et
condition ambiantes de fonctionnement de la cellule (température extérieure,
vitesse du vent, etc.). La cellule PV ¢lémentaire constitue un générateur
¢lectrique de trés faible puissance au regard des besoins de la plupart des
applications domestiques ou industrielles [27].

Les cellules photovoltaiques sont raccordées entre elles pour former des
modules photovoltaiques pouvant convertir en électricit¢ environ 15 % de
I’énergie solaire recue [19].

Lumiere du Soleil

© Vverre de Protection © Silicium Neéegatif
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Figure 1-15 : Structure de cellule photovoltaique [S1]
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6-4-Technologies des cellules photovoltaiques :

L’ énergie photovoltaique fait appel généralement a une des technologies
suivantes:

* ]la premiére technologie :

Photovoltaique recourt aux cellules de silicium monocristallin ou poly
cristallin ont la meilleure efficacité, qui varie généralement de 13 a 18 %. Leur
durée de vie est habituellement de plus de 25 a 30 ans et pour le monocristallin
I’efficacité estde 12 a 15 %.

* La deuxiéme technologie :

Fait appel aux cellules de silicium amorphe est la deuxieme technologie
utilisée. L’efficacité est moindre, variant de 6 a 10 %. Leur durée de vie est
généralement inférieure a 20 ans.

*]a troisiéme technologie

Fait appel a d’autre matériaux semi-conducteurs, tels que le Tellure de
Cadmium(CdTe), Cuivre Indium Sélénium (CIS) et les jonctions a base
D’arséniure de Gallium (GaAs), cette technologies des multicouches est en voie
de développement car chacune d’entre elles est sensible a des photons
d’énergies différentes.

Nous allons récapituler les différents types de technologie dans le tableau
suivant (d’apres Total énergiel revue du 9 Juillet 2006) [11]

Type des cellules | Rendement des cellules Domaine d’application

théorique En labo | Disponible

Silicium 27 24,7 14-16 Modules de grandes
monocristallin dimensions pour toits et
facades, appareils de

(satellites)
Silicium 27 19,8 12-14 Modules de grandes
poly cristallin dimensions pour toits et

facades, générateurs de

ou sites is0lés)

Silicium 25 13 6-8 Appareils de faible
amorphe puissance, production
d’énergie embarquée
(calculatrice, montre,
de grandes dimensions
(intégration dans le
batiment)
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Chapitre 1 généralité sur la photovoltaique

Tableau 1-1 : Rendement énergétique des différents types de cellules
photovoltaiques [11]

7-Avantages et inconvénients de I’énergie solaire :[6]

8-1-Avantages de I’énergie solaire :

La technologie photovoltaique présente un grand nombre d'avantages :

I.

I1.

I11.

IV.

VI

VII.

Le soleil est une source d'énergie propre et renouvelable, qui ne
produit ni le gaz nille déché toxique par son utilisation.

Le processus photovoltaique est complétement a semi-conducteurs
et d'un seul bloc. Il n'y a aucune piece mobile et aucun matériau
n'est consommeé ou émis.

Une haute fiabilité — elle ne comporte pas de piéces mobiles — qui la
rendent particulierement appropriée aux régions isolées. D’ou son
utilisation sur les engins spatiaux.

Le caractére modulaire des panneaux photovoltaique permet un
montage simple et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les
systemes peuvent étre dimensionnés pour des applications de
puissance allant du milliwatt au Mégawatt.

Le colt de fonctionnement est faible vu les entretiens réduits et ils
ne nécessitent ni combustible, ni personnel hautement spécialisé.

La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan
¢cologique car le produit fini est non polluant, silencieux et
n'entraine aucune perturbation du milieu, si ce n'est par 1'occupation
de l'espace pour les installations de grande dimension.

Les systemes photovoltaiques ont les avantages suivants par rapport
aux options de concurrence de puissance:

* Ils ne font pas de pollution, sans €émissions ou odeurs

discernables.

* Ils peuvent étre des systémes autonomes qui actionnent
stirement sans surveillance pendant de longues périodes.

* Jls ne consomment aucun carburant, leur carburant est
abondant et libre.

*Ils peuvent étre combinés avec d’autres sources d'énergie pour
augmenter la fiabilité de systéme.
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*I1s n'exigent aucun raccordement a une source d'énergie ou a un
approvisionnement en carburant existant.

8-2-Inconvénients de I’énergie solaire :
Le systeme photovoltaique présente toutefois des inconvénients:

*Prix: les cellules solaires sont encore lointaines pour produire une fraction
significative de I'énergie du monde requise en raison de la charge de placement
initiale. Cependant, le prix diminue considérablement par rapport a la puissance
maximale en Watt, depuis les années 70, comme montré sur la Figure (I.17) [].

*Rayonnement du soleil: 1’intensité irradiante du rayonnement du soleil
en un jour, toujours, change et flotte. La Figure (I.18) [] est un exemple de
l'irradiation du mauvais temps. L'irradiation commence autour de 6 heures et
augmente a la valeur maximale (se rapproche de 900 W/m2) a 12 AM apres que
11 AM, l'irradiation flotte parce que le ciel est plus tardif, nuageux et pluvieux.
Ensuite l'intensité d’ensoleillement diminue graduellement. Autour de 18 h
I’ensoleillement est nul. Le rayonnement du soleil est une source principale pour
le systéeme photovoltaique, ainsi I'exécution du systéme photovoltaique dépend
de l'intensité d’ensoleillement Rendement: le rendement de la cellule solaire est
relativement bas, 15 % [] pour le silicium monocristallin et 12 % pour le
silicium poly-cristal. En conséquence, pour obtenir la grande capacité « Energie
du soleil » du générateur solaire, le grand secteur de la cellule solaire et les
endroits sont nécessaires. De nouveaux matériels et processus sont recherchés
pour remplacer le silicium qui est le matériel principal pour la cellule en silicium
mais reste toujours a prix ¢levé et rendement bas.

Price of Cell 1|'.|:r||:ll"“|j|
-

= a
152 Tan iyT R R [ (ENTITN] | ipiE s o

Figure 1-16 : Tendances de la fabrication des cellules solaire
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*la fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et
requiert des investissements d'un cofit éleve.

* le rendement réel de conversion d'un module est faible (la limite
théorique pour une cellule au silicium est de 28%).

*les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux
générateurs diesel que pour des faibles demandes d'énergie en région isolée.
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Figure 1-17: Intensité du rayonnement du soleil en un jour [28].

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons fait un apercu général sur le systeme
photovoltaique. Nous avons rappelé quelques notions sur 1’énergie solaire le
rayonnement solaire et le principe de conversion de 1’énergie photovoltaique.

Nous avons commencé par une présentation d’un état d’art sur 1’énergie solaire
photovoltaique basée sur le rayonnement solaire et 1’estimation de 1’énergie
disponible. Ensuite, nous avons présent¢ la structure d’une cellule
photovoltaique et ses différents types.

Enfin, Nous avons ¢laboré une synthése sur les différents types des
systémes photovoltaiques existants ainsi que les avantages et les inconvénients
de I’énergie photovoltaique. [6]
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1-Introduction :

Initialement, la technologie s’est développé avec la volonté des
entreprises des télécommunications par I’installation des systémes fonctionnant
dans des endroits ¢loignés des centres urbains (et donc des réseaux électriques).
La cellule solaire reste le meilleur moyen (a moindre cout et le poids) de fournir
la quantité¢ d'énergie requise pendant des longues périodes de séjour dans
l'espace. [6]

L’énergie solaire photovoltaique (PV) provient de la conversion directe de
I’énergie provenant des photons, comprise dans le rayonnement solaire, en
énergie €lectrique par le biais de capteurs fabriqués avec des matériaux sensibles
aux longueurs d’ondes du visible (nommée cellule PV). L’association de
plusieurs cellules PV en série/parallele donne lieu a un générateur
photovoltaique (GPV) qui a une caractéristique statique courant tension /- non
lin€aire et présente un point de puissance maximale (PPM). [11]

L’ ¢énergie produite par un générateur photovoltaique est estimée a partir
des données de I’irradiation globale sur plan incliné, de la température ambiante
et des données du constructeur pour le module photovoltaique utilisé. [6]

2- Module photovoltaique :
Les cellules sont assemblées pour former un module [figure 2-19.a].

Une association série de plusieurs cellules donne un module solaire (appelé

aussi panneau photovoltaique), et une association série et/ou parallele de
plusieurs modules permet de réaliser un champ photovoltaique. [37]

Typiquement une cellule photovoltaique produit moins de 2 watts sous
approximativement de 0,5 Volt. Alors pour produire plus de puissance.

Ces cellules sont protégés de I’humidité par encapsulation dans un plymere
EVA (éthylene — vynil —acétate) (figure 2-19.b) sur la surface avant d’un verre,
trempé a haute transmission et de bonne résistance mécanique et sur la surface
arriere d’une ou de polyéthyléne.
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Figure 2-18 : Module photovoltaique [37]

Les cellules sont connectées entre elles par un fin ruban métallique (cuivre
¢tamé), du contact en face avant (-) au contact en face arriere (+) (Figure (2-
20)).

Figure 2-19: Ruban métallique d'une cellule [S6].

Les cellules sont encapsulées sous vide entre deux films
thermoplastiques transparents (EVA: Ethyléne Acétate de Vinyle). Le plus
souvent, i1l y a présence d'un cadre en aluminium avec joint périphérique pour
permettre la dilatation. Un verre trempé en face avant protege les cellules sur le
plan mécanique tout en laissant passer la lumiere. La face arriere est constituée
dun verre ou d'une feuille TEDLER [39].
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Figure 2-20 : Encapsulation des cellules [39].
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Pour chaque champ on peut avoir autant de sorties que de modules, ce que
fait qu’on aura besoin de boite de dérivation qui regroupe le tous, comme
I’illustre la Figure (2-21), alors cette boite de dérivation fixée sur une structure
du montage a comme role d’effectuer les connections entre les modules pour
obtenir une puissance optimale en sortie.

Figure 2-21 : Boite de dérivation [39].

Les modules sont généralement entourés d’un cadre rigide en aluminium
anodisé comprenant des trous de fixation.

A Tarriére de chaque module se trouve une boite de jonction contenant 2
diodes antiparalleles figure (2-22) .ces diodes antiparalleles permettent d’éviter
qu’un module au soleil ne se décharge dans un module a I’ombre [38]

Figure 2-22 : Boite de jonction [38]
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Les modules photovoltaiques assurent les fonctions suivantes :
*Protection des cellules contre les agents atmosphériques
*Protection mécanique et support

*Connexion €lectrique entre cellules et avec 1’extérieur.

2-1-Caractéristiques de module photovoltaique :[35]

a. La puissance de créte (PC):

La puissance ¢€lectrique produite par un module varie en fonction de
I’ensoleillement. La puissance créte s’un module est la puissance délivrée
sous un €clairement de 1000W/m? et pour une température de jonction
de la cellule de 25°C .La puissance créte correspond donc a une
puissance maximum que le module peut fournir.

b. Rendement :

Le rendement dépend des conditions de fonctionnement €lectrique
(intensité, tension) des cellules. Il passe par un maximum a ce que 1’on
appelle le point de puissance maximale.

Pmax Vco.Icc

"="pi T pi

c. Facteur de forme :
Rapport entre la puissance optimale Po et la puissance maximale
Pm que peut avoir la cellule : Vco, Icc.

op  Pmpp__ Vmpp.Impp
" Vco.Icc  Vco.lcc

d. Caractéristique courant-tension (I-V) :
La caractéristique courant-tension c'est une caractéristique fondamentale

du module solaire définissant cet élément comme générateur. Elle est identique a
celle d'une jonction P-N avec un sens bloqué, mais décale le long de I'axe du
courant d'une quantité directement proportionnelle a 1’éclairement [40].

Pour tenir compte des phénomenes physiques au niveau de cellule, le modele
est complété par deux résistances série (Rs) et shunt (Rsh) comme le montre le
schéma équivalent de la figure (2-23) La résistance (Rs) est due a Ia
contribution des résistances de base et du front de la jonction et des contacts
faces avant et arriere. La résistance shunt est une conséquence de 1’¢tat de
surface le long de la périphérie de la cellule ; elle est réduite a la suite de
pénétration des impuretés métalliques dans la jonction (surtout si elle est
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profonde), lors du dépdt de la grille métallique ou des prises de contacts sur la
face diffusée de la cellule. [31]

;

Rap Voa

Figure 2-23: Schéma équivalent d’une cellule solaire PV [35]

Elle se trace sous un éclairement fixe et une température constante (Figure
2-24).

I 4 point de fonctionnement en court-circuit

Icc / I =f(U)

Ipmf- oo B

point de fonctionnement

/ a vide

F
0 Upm Uv U

Figure 2-24 : Caractéristique I=f(U) d’une cellule photovoltaique pour
(G=1000W/m2 et T=25°c). [33]

Sur cette courbe, on repere :
* e point de fonctionnement a vide : Uv pour [=0 A
* le point de fonctionnement en court-circuit : Icc pour U =0V
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e. Caractéristique puissance-tension (P-V) :

La puissance délivrée par la cellule a pour expression P = U.I. Pour
chaque point de la courbe précédente, on peut calculer la puissance P

et tracer la courbe P = f(U). Cette courbe a I’allure suivante :
P il

Py

o
L

L TIpaxe TIw
Figure 2-25 : Caractéristique P (V) d'un module pour (G=1000W/m2 et
T=25°c). [33]

La Figure 2-24 montre bien qu'un module PV ne peut étre assimilé a
aucun geénérateur classique, un panneau PV est considére comme une
source de puissance. [35]

2-3-Modélisation du module photovoltaique :

La conversion photovoltaique est la transformation directe de 1'énergie
du rayonnement solaire en énergie ¢€lectrique, sous forme de courant continu
directement utilisable. Le générateur photovoltaique est un ensemble de modules
connectés seérie/parallele afin d'obtenir une puissance et une tension désirées.
L'¢lément de base est la cellule solaire (rappelons que le modele en une seule
exponentielle est non linéaire et implicite), donc une solution itérative sera
déterminée par la méthode de Newton-Raphson., ainsi la connaissance des
donnés fournies par le constructeur sont nécessaire. [S4], [55].

Le circuit est composé d’un courant photodiode, une résistance série Rs
plus faible et une diode (Fig. 2- 23).
Les caractéristiques d’une cellule photovoltaique sont données par les
relations suivantes :
La relation entre la tension V et le courant / est donnée par la relation
suivante :

Appliquons la premiere loi de Kirschoft :

I=Iph—ID Q2-1)

Page 28

T



Chapitre 11 générateur photovoltaique

Avec ph, Id, I le courant photonique, le courant de la diode et le courant de
fonctionnement, qui dépendent du rayonnement solaire et de la température des
cellules.

ID=10x [ex/**SY 1] 2-2)
I=Iph—10x [eTXVHRSD _ 1 2-3)
Avec :

( q: charge de 1’¢électron e=1.6*10-19 coulomb.

T : température de la cellule (Kelvin).

Rs : résistance série de la cellule (Q2).

K : constante de Boltzmann (K=1.3854 * 10-23 J/K).

A : facteur de qualité de la diode.

Iph : courant photonique de la diode qui est donnée par la relation suivante :

.
Iph=Iph (T1) [1+KO0X (T—TO0)] 2—4)
Avec : Iph (Ti)=EErefxIsc (T1) 2-5)
et: KO0= (T2) —1s(T1)T2-T1 (2-6)

10: courant de saturation de la diode (A), donné par la relation suivante :

10=10 (T1) X(;7)3/nX (it 1, Q2-7)
' T T1
Icc(T1
10 (T1)=pyerrr— (2-8)
eakt1 1

Voc est la tension du circuit ouvert de la cellule et Vg est la tension de seuil
de la diode (/.12 eV). La résistance série se calcule de la fagon suivante :

dV+Rs.dl
dI=0-10.q. (7)€ G 2-9)

{I=Iph—10x (eDGHRsD _ 1)

3-Panneaux photovoltaiques:

Un panneau photovoltaique se compose d'un certain nombre de modules qui
sont constitués par l'association de cellules en série. La mise en série et en
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parallele des panneaux permet d'obtenir la tension et le courant exigés dont les
performances dépendent de I’association des cellules [22]

Figure 2-26 : vue du panneau photovoltaique. [3]
4-Générateur photovoltaique :

4-1-Définition :

L’interconnexion des modules entre eux, en série ou en paralléle pour
obtenir une puissance plus grande, définit la notion de générateur
photovoltaique.

Le générateur photovoltaique représente la source de 1’énergie électrique
actionnant le moteur pompe. Un générateur photovoltaique est un systéme
complet (ensemble d’équipements mis en place) assurant la production et la
gestion de I'¢lectricité fournie par les capteurs photovoltaiques. [43], les
modules utilisés sont de type poly cristallin (BP 83), dont les caractéristiques
sont données dans le chapitre 1.

I1 est composé de 36 cellules en silicium monocristallin connectées en série

ayant une puissance maximale de 80 W.
Cellule

qlllllll

Module v cheme

Figure 2-27 : Générateur photovoltaique [5]
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4-2-Développement mathématique d’un module :

Les principales équations utilisées dans le modele mathématique du module
sont les suivantes :

4 Im= Np*I
IccM=Np*Icc
< Vm=Ns*V (2.10)

Vcom=Ns*Vco

L Ism=Np*Is

Avec :
p

M : indice affecté au module

A

Ns : nombre de cellules en série

Np : nombre de cellules en parallele.

\

Ce qui donne pour un module :

IM= IccM-IsM[ e vt RsM_q @2.11)

Avec
RsM= (Ns/Np)
Rs : résistance série du module.
En circuit ouvert et (T=Tref) a partir de I’équation (1.2) le courant
IstM peut s’écrire pour un module comme suit :
IsrM= IccrM/(VcoM)/ eVs*Viref-1) (2.12)
Avec :
IsrM : courant de saturation référence du module

IcerM : Courant de court circuit référence du module
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Pour généraliser la modélisation pour différents éclairements et températures,
nous utilisons le modéle qui déplace la courbe de référence a de nouveaux
emplacements.

La nouvelle valeur du courant de court circuit du module IccM pour une
irradiation G et une température T données est calculée selon 1’équation
suivante :

IecM(G,T)=IcerM*(G/1000)*[1+a(T-Tref)]

Le courant de saturation dépend IsM de la température. Sa valeur pour une
température T donnée est calculée par :

10—

IsM(T)=IsrM(Tref) (T /7., £) °3me’

4-2-Principe de fonctionnement :

1
Tref)

@ .13)

Le but des cellules photovoltaiques est de convertir I'énergie lumineuse
provenant du soleil en énergie €lectrique. Ceci se fait en trois étapes [34]:
* Absorbation des photons de la lumicre solaire.
*Conversion de 1'énergie regue par les photons en énergie électrique
(particules électriques libres).
* Collecte les particules dans un circuit électrique externe.

Une cellule photovoltaique est assimilable a une diode photosensible, son
fonctionnement est bas¢ sur les propriétés des matériaux semi-conducteurs [21].
La cellule photovoltaique permet la conversion directe de 1’énergie lumineuse en
énergie ¢lectrique [45]. Son principe de fonctionnement repose sur 1’effet
photovoltaique (Bequerelle 1889).

Le principe de I’effet photovoltaique n’est autre que celui d’une diode ainsi,

lorsque 1’on éclaire la jonction PN, la cellule étant chargée par une résistance et
on observe I’apparition d’un courant inverse I sous une tension en sens direct V.

Une cellule est constituée de deux couches minces d’un semi-conducteur.
Ces deux couches sont dopées différemment. Pour la couche N, c’est un apport
d’¢électrons périphériques et pour la couche P c’est un déficit d’électrons [46].
Les deux couches présentent ainsi une différence de potentiel. L’énergie des
photons lumineux captés par les électrons périphériques (couche N), leur permet
de franchir la barriere de potentiel et d’engendrer un courant électrique continu.
Pour effectuer la collecte de ce courant, des électrodes sont déposées par
sérigraphie sur les deux couches de semi conducteur (Figure (2-29) [47, 45, 48].
L’¢lectrode supérieure est une grille permettant le passage des rayons lumineux.
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Une couche anti reflet est ensuite déposée sur cette ¢lectrode afin d’accroitre la
quantité de lumiére absorbée [47].

Cathode
8 0
¢
apouy

Figure 2-28 : Principe de fonctionnement d’une cellule [51]

4-5-Z.ones de fonctionnement du module solaire :

La caractéristique fondamentale du générateur photovoltaique donnée pour
un éclairement et une température donner, n’impose ni le courant ni la tension
de fonctionnement, seule la courbe I= f(V) est fixée. C’est la valeur de la charge
aux bornes du générateur qui va déterminer le point de fonctionnement du
systéme photovoltaique

La figure (2-30) représente trois zones essentielles [52]

a- La zone (1) : ou le courant reste constant quelle que soit la tension, pour
cette région le générateur photovoltaique fonctionne comme générateur
de courant «la zone AB»

b- La zone (2): correspondant au code de la caractéristique, la région
intermédiaire entre les deux zones précédentes, représente la région
préférée pour le fonctionnement du générateur, ou le point optimal
(Caractérisé par une puissance maximale) peut étre déterminé « zones
(AB, CD) »

c- La zone (3) : qui se distingue par une variation de courant correspondant
a une tension presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable
aun générateur de tension «zone CD »
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Courant I(A)

Woc

Tension % (W)
Figure 2-29: Zone de fonctionnement d’une cellule. [52]

4-6- Influence des différents parameétres sur un générateur
photovoltaique :

4.6.1. Influence de la température :

L’influence de la température est importante et a des conséquences
pour la conception des panneaux et des systemes photovoltaiques. La
température est un parametre essentiel puisque les cellules sont exposées aux
rayonnements solaires, susceptibles de les échauffer.

La Figure (2-30 a, 2-30 b) décrit le comportement du module sous un
éclairement fixe de 1W/m2, et a des températures comprises entre 0°C et 45°C.
Nous remarquons que le courant augmente avec la température; par contre la
tension de circuit ouvert diminue. Ceci entraine une diminution de la puissance
maximale disponible.
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Figure 2-30: a-Caractéristique I (V) d'un module pour différentes valeurs de
température.

b- Caractéristique P(V) d'un module pour différentes valeurs de
température. [9]

4.6.2. Influence de I’éclairement :

L'éclairement correspond a l'intensité lumineuse captée par le module
photovoltaique, et se mesure en W/m?. La nuit, il est nul (0 W/m?), et il varie au
cours de la journée entre 0 et 1000 W/m? (valeur maximum), en fonction de la
saison.

L'éclairement a une nette incidence sur la valeur de I’Icc. Lorsqu’il
double, Icc double aussi. Il a treés peu d'incidence sur la tension a vide Vco.
Dans la Figure (2-31 a, 2-31 b), nous représentons les résultats concernant
les caractéristiques I(V) et P(V) du panneau a 25° obtenus pour diverses valeurs
de I'éclairement.
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Figure 2-31: a- Caractéristique 1 (V) d'un module pour différentes valeurs de
I'éclairement.

b- Caractéristique P(V) d'un module pour différentes valeurs de
I'éclairement. [9]

4.6.3. Influence de la résistance série :
La résistance série agit sur la pente de la caractéristique dans la zone ou
la photodiode se comporte comme un générateur de tension, et lorsqu’elle est
¢levée, elle diminue la valeur du courant de court- circuit Figure (2-32).
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Rs=0;8,16 ohm and G="1000w/Mm=2 T=25"C

i RN

Courant (A)

16 ohm
8 ohm

= \\
\

o 10 20 30 40 50 S0 FO
Tension (W)

Figure 2-32: Caractéristique I (V) d'un module pour différentes valeurs de
résistance série. [9]

4.6.4. Influence du facteur de qualité :
L’augmentation du facteur d’idéalité de la diode influe inversement sur la

zone ou le point de puissance maximale et cela se traduit par une baisse de
puissance au niveau de la zone de fonctionnement.

Une valeur de 1,3 est suggérée comme valeur typique en fonctionnement normal
et peut étre utilisé au départ.

Jusqu' a une valeur plus précise et estimée plus tard par ajustement de
courbe, l'effet de la variation du facteur d'idéalité peut étre vu dans le modéele
SPR315.

courant(a)

Figure 2-33: Caractéristique I (V) d'un module pour divers facteurs de qualité.

9]
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4-7-Modélisation d’une cellule photovoltaique
Pour développer un circuit équivalent précis pour une cellule PV, il est
nécessaire de comprendre la configuration physique des ¢éléments de la cellule
aussi bien que les caractéristiques ¢€lectriques de chaque €lément. Selon cette
philosophie, plusieurs modeles électriques ont été proposés pour représenter la
cellule photovoltaique. Parmi ces modéles on peut citer :

4-7-a- Modéle d’une cellule solaire idéale

Dans le cas idéal, la cellule d’une jonction PN soumise a I’éclairement
photovoltaique connecté a une charge peut étre schématisée par un générateur de
courant Iph en parallele avec une diode délivrant un courant selon la Figure
(2.24), qui représente le circuit équivalent d’une cellule solaire idéale.

I

-

Ip vy

Ion (4 DN/ v

Figure2-34 : Schéma idéale d’une cellule photovoltaique.

Les ¢équations retenues de ce modele sont :

Ipv=Iph—ID (2-16)

Le courant Iph est assimilé au courant Isc avec Vpv= 0, courant de
court-circuit obtenu en court ci cuitant la charge

Iph=Isc=% 2-17)
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Y : L’éclairement absorbé par la cellule
Yréf : L’éclairement de référence (1000w/m?2)

1d=I0 (e} — 1) (2-18)

10 : Courant de saturation inverse de la diode

AKT
t=T (2-19)

Vt : Tension thermique
A : Facteur d’idéalité de la photopile
K : Constant de Boltzmann (1,38 10-23J/K)

| ¢ : Charge de I’¢électron (1,6 10-19 C)

4-7-b. Modele d’une cellule solaire réelle

Le schéma équivalent de la cellule photovoltaique réelle tient compte
d’effets résistifs parasites dues a la fabrication et représenté sur la Figure (2-
36).Ce schéma €quivalent est constitué d'une diode (D) caractérisant la jonction,
une source de courant (Iph) caractérisant le photo-courant, une résistance série
(Rs) représentant les pertes par effet Joule, et une résistance shunte (Rp)
caractérisant un courant de fuite entre la grille supérieure et le contact arriere qui
est généralement tres supérieure a (Rs) [18,28,29],0n négliger par ce que elle est
tres fiable par rapport a Ces résistances auront une certaine influence sur la
caractéristique (Ipv-Vp) de la photopile. pRsR

La résistance série :

En pratique, la cellule PV, contient des résistances dans le matériel qui
constitue des semi-conducteurs, et contacts, et autobus courant de
rassemblement. Son effet devient trés remarquable en module composé de
plusieurs cellules connectées en série, la valeur de cette résistance est multipliée
par le nombre de cellules.
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Résistance paralléle

Egalement, la résistance shunt, représente une partie des pertes liées a une
petite fuite de courant par un chemin résistif parallelement au dispositif
intrinséque. Son effet est beaucoup moins remarquable dans un module
photovoltaique comparé a la résistance série. Qui devient seulement apparent
quand un certain nombre de cellules sont reliées en parallele pour créer un
générateur photovoltaique [9]

Figure 2-35: Schéma réelle d’une cellule photovoltaique.

La loi de Kirchhoff nous permet d'écrire la relation suivante, le courant |
fourni par la cellule (Figure (2-25)) est la différence entre le courant Iph et le
courant direct de la diode Id [63]:

I=Iph—Id (2-20)

Ou:

[ I est le courant fourni par la cellule

Iph est le photo-courant, proportionnel a I'éclairement vy, il correspond
¢galement au courant de court-circuit I cc défini comme suit:

v

Iph=Icc (1000 (2-21)

ID représente le courant de polarisation d'une diode, il est donné par [29]:
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ID=I(ey, **" — 1) (2-22)
Avec:
Is: dépendant de la température
T et des parametres électriques technologiques de la jonction.

VT : potentiel thermodynamique

VT définit par :

V= % (2-23)

T:température effective de la cellule en Kelvin.

A partir de relation (2-20), on obtient 1'expression de la caractéristique I
(V) du modele choisi :

I=le(s) — Is(ey, ™" — 1) (2-24)

- La tension a vide Vco : c’est la tension aux bornes de la cellule lorsqu’il ne
débite aucun courant.

- Le courant de court-circuit Icc : c’est le courant généré par la cellule
lorsqu’elle est court-circuitée.

Conclusion :

Vue la nécessité de la caractérisation du modele de la photopile, nous
avons abordé¢ l'influence des différents paramétres climatiques et autres sur les
caractéristiques I(V), P(V). Nous avons aussi présent¢ une synthése
d'assemblage des panneaux et une spécification des différentes zones de
fonctionnement en montrant les avantages et les inconvénients de 1’énergie
photovoltaique.
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Chapitre III Différentes chaines de conversion photovoltaique et leurs évolutions

1- Introduction

Un convertisseur statique est un dispositif a base de semi-conducteur
permettant a transformer la tension électrique pour I’adapter a des récepteurs
fonctionnant en une tension continue ou une tension alternative.

Les premiers convertisseurs de puissance €lectrique ont été réalisés avec des
machines électriques couplées mécaniquement. Avec l'apparition des semi-
conducteurs et de L’électronique de puissance, avec les diodes, les transistors,
thyristors etc.

Ainsi, un systéme de conversion PV est constitu¢ d’'un GPV, d’un

algorithme MPPT, d’un convertisseur DC/DC (hacheur) et d’un convertisseur
DC/AC (onduleur). Par conséquent, la modélisation du systeme de conversion
photovoltaique suppose la modélisation du générateur photovoltaique (cf.
Chapitre 1I), de I’ensemble hacheur systtme de commande, permettant
d’extraire la puissance maximale, et de I’onduleur. [6]

HACHEUR

Source continue (=) Récepteur continu (=)

REDRESSEUR ONDULEUR

sans changameni
de fréquence

GRADATEUR

Source alternative (~) Récepteur alternatif (<)

Figure 3-36 : Les différents types de convertisseurs statiques [S]

2-L.a commande (MPPT) :

2-1-Définition de commande MPPT :

Un MPPT (Maximum Power Point Tracker) est un principe permettant de
suivre, comme son nom I’indique, le point de puissance maximale d’un
générateur électrique non linéaire. Les systtmes MPPT sont généralement
associés avec les générateurs PV .La poursuite du point maximum de puissance
(MPPT) est une partie essentielle dans les systémes PV.

Par définitions, une commande MPPT associ¢ a un ¢tage intermédiaire
d’adaptation, permet de faire fonctionner un générateur PV de fagon a produire
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en permanence le maximum de sa puissance. Ainsi, quels que soient les
conditions météorologiques (Température et éclairement). [S2]

- Fememaa i el e

Figure 3-37 : Commande MPPT. [52]

2-2-Philosophie du MPPT :

Les cellules photovoltaiques sont utilisées pour fournir de I’énergie dans de
nombreuses applications ¢électriques. Pour obtenir la puissance maximale du
panneau solaire, un suiveur de point de puissance maximum (MPPT : Maximum
Power Point Tracker) est utilis€ pour controler les variations de la
caractéristique courant tension des cellules. Nous avons vu dans la présentation
des cellules la caractéristique d’une cellule, et [D’évolution de cette
caractéristique en fonction de I’éclairement ou de la température.

Le terme MPPT ou Maximum Power Point Tracking ou Poursuite du
Point de Puissance Maximale. Il s’agit, par un moyen (2 trouver), de venir se
placer sur le point maximum de la caractéristique en puissance et de pouvoir y
rester quelles que soient les variations de température, ensoleillement ou autre.
Pour avoir la meilleure connexion entre le générateur photovoltaique et la

charge et produire la meilleure puissance, le Maximum Power Point Tracking
(MPPT) a ét¢ développé depuis 1968, ces genres de controleurs forcent le
générateur a travailler a son Maximum Power Point (MPP) induisant une
amélioration du rendement du systéme. [5]

Le rendement d’un module MPPT est défini par [53] ; [54]:

_ JyPm(t)dt
1] mppt f‘; Pmax(t)-dt

(3-1)
Avec :
Pm : Puissance mesurée produite par le panneau PV sous le controle MPPT.
Pmax : Puissance maximale qu’ils pouvaient produire sous la méme
température et le méme ensoleillement
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Le tableau qui suit donne les rendements des différents algorithmes :

P &0 INC Cv PC
85 88 73 -
81.5 89.9 - -
- - - 99.8

Tableau 3-1: Rendement du MPPT en (%). [11]

2-3-Quelques types d’algorithmes de tracking :

Dans la littérature plusieurs méthodes de Tracking ont été proposées, mais
on cite les plus utilisées et qui colitent moins chéeres [53]:
- algorithmes Perturber et Observer (P & O).
- algorithmes Accroissement de la Conductibilit¢ (INC : Incrémental
Conductance).
- algorithmes Tension constante (CV : constant Voltage).
- algorithmes Capacité Parasite (PC : Parasite Capacitance).

2-3-1-Méthode « Perturbation et Observation » :

C’est la méthode la plus utilisée du fait de sa simplicité : une boucle de
retour et peu de mesures sont nécessaires [58,59]. La tension aux bornes des
panneaux est volontairement perturbée (augmentée ou diminuée) puis la
puissance est comparée a celle obtenue avant perturbation. Précisément, si la
puissance aux bornes du panneau est augmentée du fait de la perturbation, la
perturbation suivante est faite dans la méme direction. Réciproquement, si la
puissance diminue, la nouvelle perturbation est réalisée dans le sens opposé.

La Figure (3-39) représente I’algorithme classique associé a une
commande MPPT de type P&O, ou I’évolution de la puissance est analysée
apres chaque perturbation de tension.

La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée de part sa facilité
d’implémentation
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Algorithme P&O

»
»

Mesure de P(K), V(K) et I(K)

A 4

P(K)=V(K)*I(K)

AP(K)=P(K)-P (K-1)

AV(K)= V(K) -V (K-1)

l

Non AP(K)>0 oui
v . \ 2 .
Non AV(K)>0 oui Non AV(K)>0 ui
A 4 v A 4 A 4
AV(K)>0 AV(K)>0 AV(K)>0 AV(K)>0

|

<«

| | ,

v
Figure 3-38 : Diagramme fonctionnel algorithme "perturbation et observation".

[3]
2-3-2-Algorithme de capacité parasite (P.C-MPPT) :

Cette méthode a été développé par Branbrilla et autres [56], elle est
similaire a celle de I’incrémentation de conductance (INC-MPPT), la seule
différence est que la capacité parasite soit incluse, en ajustant cette capacité a
notre mod¢le on aura :
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I=Iph - 10. [0 * — 1] + cp = (3-2)

I= F(V) +Cp . (3-3)

L’¢équation (3-5) montre les deux composantes de / la premicre et une
fonction de la tension F (V) et la seconde est due au courant dans la tension
parasite Cp.

En multipliant 1'équation (3-5) par la tension V' du panneau on obtient la
puissance ¢lectrique

VI=F (V) +V-Cp= (3-4)

Le dérivé de la puissance de sortie du PV par rapport a la tension V du PV
au point de puissance maximale (MPP) sera obtenu et exprimé par [30].

dP _ d(Iv) _ dF(V) + F(v)
v dv ~  dv Vv

av  d%*v
+Cp(+0) (3-5)

Si (Cp) est égale a zéro, I'équation (3-7) se simplifie et devient celle
utilisée pour I'algorithme d'accroissement de la conductibilité.

2-3-3-. L’incrément de conductance :

Cette méthode a ¢été proposée par Hussein et al. [24] comme une
alternative a la méthode P&O. Son principe est basé¢ sur ’annulation de la
dérivée de la puissance par rapport a la tension par les équations suivantes :

dIpv dIpv

dPpv dVpv _ _
e 1% e + Vpv ‘o Ipv + Vpv. os 0 (3.6)
D’ou:
Ipv _ dIpv
Vpv  dVpv (3.7)

Au MPP ces 2 membre doivent étre égale, si le point de fonctionnement
n’est pas sur le MPP alors une inégalité apparait sur 1’équation (3-7) qui indique
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que la tension de fonctionnement est au dessus ou au dessous de la tension
optimale comme le montre la figure ci-dessous :

dPpv dVpv dipv dipv _ dIpv _Ip_v
dvpvy v. dVpv +Vpv. dvpv Ipv + Vpv "dVvpv 0 dVpv > Vpv
[A gauche de MPPT]
dPpv dVpv dipv dipv _ _ dIpv _ Ip_v
dvpv Ipv. dVpv +Vpv "dVvpy Ipv +Vpv. dvpv 0 >dev < Vpv
[A droite de MPPT]

Si le changement de la tension n’est pas nulle les équations peuvent étre

employés pour déterminer la direction dans laquelle la tension doit étre changés
afin d’atteindre le MPP.

- Si d1dV>—1V le point de fonctionnement est a gauche de MPP, donc il
faut augmenter la tension pour atteindre le MPP.

-Si d1dV<—1V le point de fonctionnement est a droite de MPP, donc il
faut diminuer la tension pour atteindre le MPP.

o P ey

P Pv

dPPV
dVP'I?

|

-"’?—P"
Figure 3-39 : Schéma de converge vers le PPM [36].

La Figure (3-40) présente le diagramme de 1’algorithme de I’incrément
de conductance
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[ Mesure V. 1 ]
A\ 4
[ Calcul AV.AI |
Non Oui
AV=0
Oui oui
Al 1
AV V
Non
Non Non
Augmlenter \Y Diminluer \Y Augn}enter \Y

| |

Figure 3-40: Algorithme de I’incrément de conductance [60].

3-Convertisseur DC/DC (Hacheur) :

3-1-Définition de hacheur :

Le hacheur est un convertisseur continu-continu statique utilisant
essentiellement des interrupteurs électroniques unidirectionnelles, des éléments
passifs (inductances ; condensateurs), et des diodes. [68] et qui permet de
modifier la valeur de la tension d’une source de tension continue. Le signal de
commande de fonctionnement du convertisseur DC/DC est €¢laboré en passant
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par la commande MLI (Modulation Largeur d’Impulsion).Sa fréquence est
donnée par la relation suivante :

_1
f= - (3-8)

f: Fréquence qui est de ’ordre de plusieurs dizaines de kHz ou méme plus
et correspondant a la période T.

L’ hacheur posseéde deux propriétés essentielles :

-11 joue, en continu, le rdle qui jouait le transformateur en courant alternatif.
-Ila, tout comme le transformateur, un rendement trés élevé.

Entree

— Sortie
L -
(D) = (DCY

Convertisseur Continu (DC’) - Continu (IDC)

Figure 3-41 : Schéma de principe du hacheur. [5]

On distingue trois familles de convertisseurs statiques (hacheurs) :
Hacheur abaisseur (série ou buck).

Hacheur élévateur (parallele ou boost).
Hacheur abaisseur-élévateur (buck-boost).

3-2-Types de Hacheur :

3-2-Hacheur (Paralléle-élévateur), type BOOST :

La tension de sortie peut étre variée de la tension de la source d’alimentation
jusqu'a plusieurs fois la valeur de celle-ci. La self L est utilisée pour lisser le
courant d’entre.

L’interrupteur unidirectionnel Tp, met la source en court-circuit pendant la
durée Tf ou le courant augmente, ainsi que le flux dans L. Quand I’interrupteur
est ouvert, d’aprés la continuité du courant dans I’inductance L, le courant
circule dans la charge, bien Vs soit supérieur. Pendant la durée de fermeture
suivante, la bobine récupere 1’énergie magnétique qui avait été perdue pendant
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la circulation du courant dans la charge. Le montage de base est donné a la
figure (3-42) [17].

% s
e e —
s -

A {E p—

Figure 3-42 : Schéma électrique d'un hacheur boost

a) Fonctionnement :

Le fonctionnement d'un convertisseur Boost peut étre divisé en deux
phases distinctes selon 1’état de I'interrupteur K :

v’ L’état passant :

Quand ID’interrupteur est fermé pendant la durée a , le courant dans
I’inductance croit linéairement et la tension aux bornes de K est nulle. La
diode D est alors bloquée et la charge est alors déconnectée de I'alimentation.

v’ L’état bloqué :

Pendant le temps t € [aT, T], L’interrupteur s’ouvre et I’énergie
emmagasinée dans I’inductance commande la circulation du courant dans la
diode de roue libre D. On a Vk=V0 alors En écrivant que la tension aux bornes
de I’inductance est nulle, on arrive a:

V0 (1-a)=Vi (3-9)

En supposant que les composants sont tous parfaits, les formes d’ondes sont
données dans la figure suivante :
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T
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Figure 3-43 : Chronogrammes de courant et tension d'un hacheur boost. [6]

b) Modé¢le mathématique équivalent :

Afin de pouvoir synthétiser les fonctions du hacheur survolteur a 1’état
d’équilibre, il est nécessaire de présenter les schémas équivalents du circuit a
chaque position de I’interrupteur K. celui de la figure (3-44), présente le circuit
équivalent du boost lorsque K est fermé c.-a-d. entre [0, aT]. [15]

Figure 3-44 : Schéma électrique d'un hacheur boost fermé [15]

L’application des lois de Kirchhoff sur les circuits équivalents des deux
phases de fonctionnement donne :

[ Tel(t=C1 ()—I (t) — IL(t) (3-10)
{1 =2 "0“)——10(0 (3-11)
| vi-L ‘"5“) =Vi(t) (3-12)
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A T’état ouvert de ’interrupteur K, le circuit équivalent au fonctionnement
du Boost est le suivant :

Figure 3-45 : Schéma électrique d’un hacheur boost ouvert. [15]
([ Tel(t)= c1 20 (t) — IL(t) (3-13)
! 12t =c22 (t) =IL(t) — 10(t) (3-14)
| Vi-L ‘"L“) —V i(t) — VO(t) (3-15)

3-2-Technique de commande d’un hacheur :

3-2- Circuit de commande du hacheur par MLI :

Le circuit de commande du hacheur ¢étudié est constitué¢ des éléments
principaux nécessaire pour assurer la commande de 1’interrupteur, la commande
utilisée de type MLI intersective.

Le but du circuit de commande est double :

» Lancer les ordres de commutation de GTO :

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs sont réalisées a I’aide de la
commande classique MLI qui consiste a comparer le signal sinusoidal de
commande a un signal triangulaire a fréquence ¢élevée que la fréquence du signal
modulant, pour une bonne performance de la régulation

fp > 20*f.

Il a été empiriquement montré que les kp et ki calculés par les équations
(3.11) et (3.12) donnent une bonne performance dynamique indifféremment
sous des conditions transitoires ou permanentes [64,65].
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Figure 3-46 : Signal de commande de I’interrupteur T [65]

¢ Réguler la tension Vds de sortie du hacheur

Elle est donc une technique utilisée pour la conversion de I’énergie
¢lectrique. Sous MATLAB/SIMULINK, le modéle du circuit de commande est
réalis€ comme indique dans la Figure (3-47) :

W e P - 1"-:I¢
_": \']7 Kp+Eup LW de™. p

Figure 3-47: Boucle de régulation de tension. [6]

Détermination des parametres du hacheur

[ Vs
Lz (3-16)

Vsa max

> "Rfavs (3-17)

A

Vs . Vpv

\ zE Ipv(1-x)? (3-18)
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Détermination de ki et kp :
+ La fonction de transfert en boucle ouverte FTBO est donnée par:

pre L
FTBO(p) = —5 = . X4 (3-19)
Kp p
Par conséquent:
P+— p (3-20)
Etla FTBO devient:
Kp

FTBO(p) =5 — (3-21)

# En boucle fermée, la fonction de transfert FTBF est définie par:

_ FTBO(p) )
FTBF (p) =T~ - (3-22)
FTBF (p) = T—— L - (3-23)
Alors:
( CVdc
Kp= e (3-24)
<
Ki=—2 (3-25)
L T syst
Avec :
T rep <t syst =R.C (3-26)

On a utilisé 1’équation suivante et implanté sur Simulink :

Lﬂ: —(1—w)Vs+VE

C% =(1- u)lL+—
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4-Convertisseur DC/AC (Onduleur) :

4-1-Définition d’onduleur :

L’onduleur est un dispositif destiné a convertir le courant continu en
courant alternatif. C’est un appareil ¢€lectronique de haute technologie congu
pour répondre a toutes les exigences du réseau, comme la qualité, la sécurité et
la fiabilité, et pour permettre un contrdle parfait du fonctionnement. [6]

La tension de sortie d’un onduleur doit étre plus proche d’une sinusoidale
(I’allure sinusoidale) c’est que le taux d’harmonique soit tres faible, et ¢a dépend

essentiellement a la technique de commande utilisée. [70]
.r'“‘f R P i T
[ %*s = i
Q P

Figure 3-48 : Schéma de principe de la conversion continu- Alternative (DC-
AC) [6]

On distingue deux grands types d’onduleurs :
-Les onduleurs de tensions, alimentés par une source de tension continue.
-Les onduleurs de courants, alimentés par une source de courant continue [18].

4-2-Principe de fonctionnement
Le principe de fonctionnement d’un onduleur est basé sur 1’¢lectronique de

commutation, on génere une onde de tension alternative a partir d’une tension
continue comme le montre la Figure (3-50).

b i L} — Y.
a L 4 —_—
Tezam J‘\ 1_'.-_____ LmEmaTE

Figure 3-49 : Principe de fonctionnement d’un onduleur
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4.3. Structure de ’onduleur triphasé

On considere le schéma de principe de l'onduleur représenté par la Figure
(3-51). On distingue, d'une part les tensions de branches ul0, u20, u30 mesurées
par rapport a la borne (-) de la tension UE et d'autre part, les tensions de phases
ul, u2, u3 mesurées par rapport a un neutre flottant N. On suppose la charge
triphasée symétrique mais d'une maniére générale, étant donné¢ que l'onduleur
fonctionne de manicre autonome, la configuration de la charge est un probléme
auxiliaire [69].

Jg QA N\ Dy Jé Q:ZS D, Jg Qa /™ Dy

il
[

— C i i
QJE D'IZE Uo ing ])‘:ZE: Hag QJE 11'52§ Usg

Iy Iy

Figure 3-50 : Structure d'un onduleur triphasée [69].
Les tensions de branches uk0 (avec k=1, 2 et 3) peuvent étre imposées par

une commande appropriee des commutateurs ¢lectroniques (contacteurs
statiques). On peut alors déterminer les tensions ukO a la sortie de I'onduleur.

On a:

{ —ul0+ul—u2+u20=0
—u10+ul—u3+u30=0 (3-27)

Dans une charge triphasée symétrique (sans composante homopolaire) avec
point neutre flottant, on a :
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{ ul+u2+u3=0
i1+2+3=0 (3-28)

A l'aide des relations (3-34) et (3-35) on obtient :

u1=§ u10-120-130) (3-29)
u2= (2u20-u10-u30) (3-30)
u2=; (2u30-u20-u30) (3-31)

4-4-Stratégie des commandes des convertisseurs statique :

Il existe différents types de systemes onduleurs utilisant différents
méthodes de commande, de commutation et de modulation. La commande des
onduleurs peuvent étre classés de plusieurs manieres.

4-4-1- Stratégie de modulation de largeur d’impulsion :

La Modulation en Largeur d’Impulsion MLI (en anglo-saxon Pulse Width
Modulation PWM) est une technique de pilotage pour les convertisseurs
statiques servant d’interface entre une charge (machine électrique.....) et son
dispositif d’alimentation (Onduleur triphasé,....... )

La MLI consiste a adapter une fréquence de commutation supérieure a la
fréquence des grandeurs de sortie et a former chaque alternance d’une tension
de sortie d’une succession de créneaux de largeur convenable.

Le principe de base de la MLI est le découpage d’une pleine onde
rectangulaire .Ainsi la tension de sortie de 1’onduleur est formée par une
succession de créneaux d’amplitude égale a la tension d’alimentation (continue)
et de largeur variable. [69]

Ces derniéres années, différents techniques de MLI ont été¢ développées.
Dans ce chapitre on base sur la stratégie de commande MLI Sinus-Triangle.

4-4-2- Stratégie de MLI Sinus-Triangle:

La technologie la plus répandue pour la reproduction d’un signal MLI est
de comparer un signal triangulaire d’amplitude fixe et de fréquence nettement
supérieure appelé porteuse (Vp) a un signal de référence d’amplitude variable
et de fréquence f appelé modulatrice (V ref) et qui constitue 1’énergie du signal
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recueilli a la sortie de ’onduleur .L’intersection de ces deux signaux donne les
instants de commutation des interrupteurs. [69]

La technique de la MLI se caractérisé par deux grandeurs :

v" Le coefficient de réglage appelé taux de modulation r qui est I’amplitude
de I’onde modulante (V ref) a celle de la valeur créte de la porteuse (Vp)
il permet de déterminer I’amplitude du fondamental de 1’onde de
modulation de largeur d’impulsion :

V ref
Vp

v L’indice de modulation m, il est défini comme étant le rapport de la
fréquence de 1I’onde modulante :
_ fp
f ref
v La fréquence fp du signal de porteuse triangulaire est généralement
considérablement supérieure a la fréquence f ref du signal de modulation.
v Le rapport m est un paramétre trés important de I’efficacité de la

modulation.

Le principe de cette stratégie a deux niveaux peut é&tre résumé par
I’algorithme suivant :

Avec :
Vref désigne la référence
Vp la porteuse
S(t) signal MLI a deux niveaux résultant de la comparaison.

Dans les onduleurs triphasés, la commande MLI Sinus-Triangle est basée
sur la comparaison de trois ondes modulantes (trois signaux sinusoidaux de
référence €gaux et déphasés entre eux de 120°) avec un signal porteur
triangulaire. [69]

La valeur efficace d’harmonique fondamentale de tension composée Vab
dans la région linéaire de I’onduleur (0<r<1) est donnée par :

__ V3E
Vab=r m
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ un dispositif de recherche de la
puissance maximale en choisissant la méthode P&O (perturbation and
observation) pour implanter un algorithme de poursuite du point de
fonctionnement a puissance maximale du panneau PV (MPPT). Nous avons
aussi exposé les différents types de convertisseurs entre les générateurs PV et le
réseau (DC/DC et DC/AC), ainsi que les strateges de commande MLI [6] .
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Chapitre IV Moteurs a synchrone

1. Introduction

Le moteur asynchrone est de beaucoup le moteur le plus utilis¢é dans
I’ensemble des applications industrielles, du fait de sa facilité de mise en ceuvre,
de son faible encombrement, de son bon rendement et de son excellent fiabilité.

2. Machine asynchrone

2-1-Définition de la machine asynchrone :

La machine asynchrone, connue également sous le terme anglo-saxon de
machine a induction, est une machine électrique a courant alternatif sans
connexion entre le stator et le rotor.

Comme les autres machines ¢lectriques (machine a courant continu,
machine synchrone), la machine asynchrone est un convertisseur
¢lectromécanique bas¢ sur I'¢lectromagnétisme permettant la conversion
bidirectionnelle d'énergie entre une installation électrique parcourue par un
courant €lectrique et un dispositif mécanique.

Cette machine est réversible et susceptible de se comporter, selon la source
d'énergie, soit en « moteur » soit en « générateur », dans les quatre quadrants du
plan couple-vitesse.

Figure 4-51 : vue d’une machine asynchrone. [2]

Page 61



Chapitre IV Moteurs a synchrone

2-2- Différentes parties de 1a machine :

La machine asynchrone se comporte comme un transformateur a couplage
par champ tournant (qui est créé par les courants qui traversent les bobinages du
stator) et a secondaire en court-circuit. Donc il porte un circuit magnétique (le
rotor en mouvement par rapport au stator). [67]

Le stator (la partie fixe)

Il se compose d’une carcasse en acier au silicium laminé a chaud reformant un
empilement de toles ferromagnétiques identiques, fines et découpées qui
constituent un cylindre vide pour réduire les pertes créées par le courant de
Foucault. Ces toles sont percées de trous a leurs périphériques intérieurs.
L’alignement de ces trous forme des encoches dans lesquels on loge un bobinage
triphasé. Figure 4- 52

I PLLERTY Y
l|b I-..r'_‘;

-

Figure 4-52: stator d’une machine asynchrone. [6]

Le rotor (la partie mobile)

Il se comporte d’un cylindre de tdles poingonnées a leur périphérie extérieure
pour les encoches destinées a recevoir des conducteurs. Il est séparé du stator
par un entrefer court de ’ordre de 0.4 a 2 mm en général. Il existe deux types de
rotors :

* le rotor a cage d’écureuil.
* le rotor bobiné.

L’enroulement du rotor a cage d’écureuil est constitu¢ de barres de cuivre
nues introduites dans les encoches; Ces barres sont soudées a chaque extrémité a
deux anneaux qui les court-circuitent et qui permettent la circulation des
courants d’un conducteur d’encoche (barre rotorique) a I’autre.
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Ce type de réalisation ne permet pas véritablement d’obtenir une
distribution sinusoidale de courant a sa surface, il est par contre extrémement
robuste, peu coliteux, donc tres répandu.

F - *

A

Figure 4-53: rotor d’une machine asyﬁchlroné.
Il y a deux types de rotor

a)Rotor bobiné (a bague) :

C’est un rotor qui comporte dans ses encoches un enroulement identique a
celui du stator.

Bodtier

de
reccordemend L

e de visite du
Figure 4-54 : Moteur asynchrone triphasé rotor bobiné¢ [9].

b) Rotor a cage :

L’enroulement triphasé est remplacé par des barres conductrices en
cuivre ou en aluminium réuni a leur extrémités par des anneaux conducteurs
forment ainsi une cage d’écureuil.
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tunr de racoordormarl
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- - - —
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Figure 4-55 : Moteur asynchrone triphasé rotor a cage [9].

2-3-Principe de fonctionnement :

Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans le
stator ce qu’il va en résulter (le théoréme de Ferrari) la création du champ
magnétique glissant dans 1’entrefer de la machine. La fréquence de rotation de
ce champ est imposée par la fréquence des courants statoriques, c’est-a-dire que
sa vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence de 1’alimentation
¢lectrique. La vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme.

La machine est dite asynchrone car elle est dans 1’impossibilité, sans la
présence d’un entrainement extérieur, d’atteindre la méme vitesse que le champ
statoriques. En effet, dans ce cas, vu dans le référentiel du rotor, il n’y aurait pas
de variation de champ magnétique, les courants s’annuleraient, de méme que le
couple qu’ils produisent, et la machine ne serait plus entrainée. La différence de
vitesse entre le rotor et le champ statoriques est appelée vitesse de glissement.

2]

L)

Figure 4-56: Représentation schématique d'une machine [26]
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2-4-Modélisation de la machine asynchrone :

Les enroulements des trois phases statoriques et des trois phases
rotoriques dans l'espace peuvent étre représentés comme indiqué sur la figure

(4-57) Les phases rotoriques sont courtes circuits sur elles mémes. ¢ Est
I'angle €lectrique entre 1'axe de la phase a statorique et la phase a rotorique.

Ca

Figure 4-57: Représentation des enroulements statoriques et rotoriques de la
machine asynchrone.

3. Hypotheéses simplificatrices

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa
géométrie propre est trés complexe pour se préter a une analyse tenant compte
de sa configuration exacte, alors il est nécessaire d'adopter les hypotheses

simplificatrices suivantes : [72]

v' on suppose les circuits magnétiques non satures et suffisamment
feuilletés pour que les pertes fer soient négligeables. Les relations entre

les flux et les courants sont donc linéaires.

v" On considére une densité uniforme de courant dans les sections des

conducteurs élémentaires. L'effet de peau est négligé.
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v La force magnétomotrice créée par chacune des phases des deux

armatures est a répartition sinusoidale.
v L'entrefer uniforme (effets d'encochages négligés).

Les deux derniere shypothesescitées ci dessus conduisent a des expressions tres

simples des inductances de la machine asynchrone. [73, 74, 75]

4. Equations de 1a machine asynchrone en régime quelconque

4. 1. Equations des tensions

La loi de Faraday permet d'écrire :

v =Ri +d_(p'

dt

En tenant compte de la représentation de la Figure(4.1) et des hypotheses
simplificatrices citées auparavant, les équations des tensions des trois phases

statoriques et des trois phases rotoriques s'écrivent :

d
Ve=Ry, +—4¢.
N N dt ¢S

p 4. 1)
V.=RI +=4.
dr

L’indicesete représente respectivement les grandeurs relatives au stator et
au rotor.

VSa ]Sa ¢Sa
[VS]: Ve | 5 []S]: Iy |; [%]: A,
VSC [SC ¢SC
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Ve . D
[Vr] = Vrb ) [Ir] = b | [¢r] = ¢rb
Ve . P,

4. 2. Equations des flux

Les flux totaux de la machine sont donnés par les relations suivantes :

{% =(L)(1,)+(M,)(1,) 4.2)

MS
[Z.]= L

N s

MS

mw

N

MS
M, [L
LS

N

(v, ]=[m, ] =M cos(e—%”j cos 0 cos(e—%”j 4.3)

Les différentes inductances utilisées dans ces relations désignent :

v' L, :inductance propre d'une phase statorique.
v' L. :inductance propre d'une phase rotorique.

v' M, : inductance mutuelle entre deux phases statoriques.

v" M :inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.
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v M : inductance entre deux phases statoriques et rotoriques lorsque ces

deux coincident.
v' @ : écart angulaire entre stator et rotor.

En remplagant I'équation (I.2) dans I'équation (I.1), et en désignant par P

l'op erateur ,
dt

Les équations des tensions au stator et au rotor s'écrivent [2] :

4.4

4. 3. Equations mécaniques de la machine asynchrone

L'expression du couple électromagnétique peut étre obtenue a partir de la

dérivée de la co énergie par rapport a ’angle 6 [3].

Le couple ¢€lectromagnétique développé s'écrit :
4 d Msr
Ce=p|l,] [ ][I,.]. 4.5

do

L’expression du couple électromagnétique et celle du mouvement pour une

machine asynchrone multipolaire s’écrit comme suite :

o =P (Bl ~ 1)
em — P (¢qridr _¢driqr)
o = PM (l.qsl.dr _idsiqr)

em — %(¢d}"iqs _¢qridv )

a a6 a0

Q

L'équation mécanique de la machine est donnée par I'expression suivante :
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dQ

J—=Ce-Cr-K, Q.. (4. 6)
dt :
0.2  yo._lde
p p dt

J : Moment d’inertie de la partie tournante.

Q : Vitesse mécanique du moteur.

C, : Couple ¢électromagnétique.

C, : Couple de charge.

.« Coefficient de frottement visqueux.

La résolution analytique de ces équations dans ce repere est tres difficile, car le

system d’€quation est a coefficients variables en fonction de I'angle 6 .

5. Transformation de Park

Lors de I'¢laboration des équations €lectriques de la machine asynchrone,
on s'est rendu compte que les grandeurs statoriques sont liées aux grandeurs
rotoriques a travers l'angle @ , alors on a procédé a simplifier ces équations en

appliquant des transformations orthogonales.

La transformation de Park est une transformation triphasée-biphasée suivie d'une

rotation. Elle permet de passer du repere abc vers le repére o puis vers le repere

dg .Le repere ap est toujours fixe au repere abc, par contre le repere dg est

mobile [4].

Cette transformation a pour effet de rendre les inductances mutuelles du

modele de la machine indépendante de la rotation, c'est a dire de I’angle 6. ,

La transformation triphasé-biphasé est donnée par :
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1 1
" 2 2
“1=C,|x, |;C,, =K
|:x/3:| 32 xb 32 ﬁ _ﬁ
‘ 2 2

2 . . . .
k = \/; : utilisé pour les transformations conservant la puissance (concordai).

k :§ : utilisé€ pour les transformations conservant I’amplitude (Clark).

X4 | | cos@, sing, ||x,
x, | —sinf, cosé, X g
La transformation de PARK est définie par sa matrice de

transformation)[ P (6,)]]. Elle s’exprime comme suit:

[P(6,)]= 3 —sin(6),) —sin(ee—z?”j —sin(@ejt%[j 4.7)

-
-
-

Le changement de variables est défini par I'expression suivante :

[Xd,q,OJZ[P ] [Xa,b,c] 4.8)

Pour le stator : 6 =6 et pour le rotor: 6, =6, .
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Figure 5-58 : Mod¢lisation de la machine asynchrone dans le repére de
Park.

6. Equations de la machine asynchrone dans le repeére de Park

On applique la transformation de Park aux courants, tensions et flux.
Un changement de variables fait intervenir l'angle entre l'axe des

enroulements et les axes d et q.

Si l'on note par 6 l'angle de la transformation de Park des grandeurs
statoriques et pard., celui des grandeurs rotoriques, il existe une relation

qui les lie et qui simplifie les équations et par la méme le mode¢le final.

Les reperes de la transformation de Park des grandeurs statoriques et
celles des grandeurs rotoriques doivent coincider pour simplifier ces

équations. Ceci ce fait en liant les angles 6, eté par la relation suivante :

0 =0+0 4.9)
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Figure 5-59 : Repérage angulaire des systémes d'axe.

6. 1. Equations de tension

Dans le repére de Park tournant a la vitesse @, par rapport au stator,

les équations destensions s'écrivent apres l'application de la transformation

de Park aux grandeurs comme suit :

d
de = RS [ ds + E ¢ds - a)a ¢qs‘

d
V ; =R1 +E¢qs _a)a¢dx

qs st qs

d
Vdr :erdr +£¢dr _(a)a _a)m )¢qr

qr r

d
V,=RI, +E¢W +(w,-®,)d,

(4. 10)

- 11)

o, etw, désignent respectivement la vitesse du repere dq et la vitesse du

rotor par rapport au stator.
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6.2. Equations du flux

Les différentes expressions des flux statoriques et rotoriques

s'écrivent dans le modele de Park sous la forme qui suit :

(Dds :leds +Lm1dr

O =L +L 1

qs s gs m= qr (4. 12)
(Ddr = Lrldr +Lm[ds

®, =LI, +L,I

m> gs

Ls, Lr et Lm sont des inductances cycliques et ont pour expression

L =1 -m_ :Inductance cyclique statorique.

s N

L =1 -m, :Inductance cyclique rotorique.

L = %m - Inductance mutuelle cyclique entre rotor et stator.

m

7.Choix de référentiel

Trois types de référentiel sont intéressants en pratique [2]:
v' Référentielle au stator.
v Référentielle au rotor.

v Référentiel li¢ au champ tournant.

7. 1. Référentiel lié au stator: est le mieux adopté pour travailler avec les

grandeurs instantanées.

ié’y =0 ié’r =-m,
dt dt

7. 2. Référentiel lié au rotor : dans ce repered =6, donc :

ié’r =0 ié’y =,
dt dt
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7. 3. Référentiel lié au champ tournant: dans ce cas la vitesse o, est la

vitesse du champ tournant, les équations relatives au modele de la
machine asynchrone dans ce repére sont données par :

d

V,.=RI, +—®, —w O©
d dt ds s T qs

/s s*ds

V.=R]I +iCD -0,

qs sTgs d t qs s T ds

4.13)

Ogr=Li, +L,i 4.14)
(I)dm :Lm (ids +idr)
@, =L, (i, +i,)

8. Mise sous forme d'équation d'état

Vu la nécessité de représenter le modele non linéaire de la machine
asynchrone sous forme d'équation d'état, et en manipulant les équations
¢lectriques (I.13) et (I.14), on aboutit a la forme d'état suivante :

X =F (X.,U.t)
Y =F, (X,U,t)

Avec :

X : vecteur d'état
U : vecteur d'entrée

Y : vecteur de sortie
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On peut choisir indifféremment les composantes du vecteur « X ». Tel que

X =(o,.® Q)

qs’lds’ qs

On aura ainsi le systéme suivant :

X, =4X,+BU
dQ 1
—=—(C,-C,-K,Q
dt J( =€, -K,9Q)
Avec :
‘ ®
X (chv’Cqu’ldv’ qv) ; Q:;
0 o, R, 0 ] ]
—0, 0 0 R, Lo
0 1
A= ! SCHR O (0, - ) B=| 1 0 U= Va
ol L, oL, o\T, T, ' ’ Pl ’ Vs
O- N
Lo 1 o, -0) 1L 0 oL,
| oL, of,L o\I, T,)]

e T =L /R, : Constante de temps rotorique.

o I.=L/R . Constante de temps staotrique.

2

: Coefficient de fuites totales.

e o=1-

res

Conclusion :

Le moteur asynchrone nécessite une commande pour régler le bus continu

pour cela on a utilisé la commande MLI apres avoir implanté les programmes
sur MATLAB Simulink.
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Chapitre V

Simulations Et Résultats

Introduction

Ce chapitre concerne la simulation du SPH compos¢ d’un GPV qui

alimente un moteur asynchrone MAS, par le biais d’un hacheur commandé par

la méthode P&O au but d’atteindre le point maximum de la puissance quel que

soit I’ensoleillement et la température. Un onduleur a base d’un transistor type

MOSFET a commandé par MLI sinus-triangle.

La simulation de ce systetme a été faite a base du logiciel MATLAB

SIMULINK.

L’objectif de ce travail est de voir la performance du GVP et du systéme PV lors

de la variation de I’ensoleillement et de la température. Pour cela, on a fait la

simulation de chaque €lément séparément afin d’assurer le bon fonctionnement

du systéme PV.
Command
MLI
—p DC Machine
filtre
RLC Asynchrone
AC
GPV
Vpr
Ipv Command

MPPT

Figure 5-60: Chaine élémentaire de conversion Photovoltaique

2- Simulation de 1a Machine Asynchrone :

Les parametres de la machine asynchrone que nous avons utilisés dans

la simulation sont illustrés ci-dessous :
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Puissance nominale 1.5KW
Tension nominale 220V
Rendement nominal 0.78

Facteur de puissance nominal 0.8
Fréquence nominale 50 Hz
Courant nominal 6.31A
Résistance statorique 4.85 Q
Résistance rotorique 3.805 Q
Inductance cyclique statorique 0.274H
Inductance cyclique rotorique 0.274H
Inductance mutuelle 0.258H
Nombre de paires de pdles 2

Moment d’inertie 0.031 Kg/m2
Coefficient de frottement 0.008N.m.s/rad

Tableau (5.1) : Paramétres de la machine asynchrone

Voici le schéma bloc du moteur asynchrone en utilisant la transformation de

Park:
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Figure 5-62

vide.

Fonctionnement en charge :

2.2,

Apres avoir simulé le démarrage de la machine asynchrone a vide,

on va maintenant lui imposer des perturbations au régime permanant a
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I'aide des couples résistants (C,,= 4 N.met C,, = 6 N.m), ce qui nous

permettra de visualiser les résultats de simulation en charge.

En imposant un couple résistantC, = 4N.mon constate que la vitesse chute

et elle se stabilise a/453#/min. Puis, le phénomene se reproduit de la

méme manieére en imposant un couple résistantC,, = 9N.mapres (.5sde

I'application deC et la vitesse maintenant se stabilise a 1366 tr/min.

Par contre le couple ¢lectromagnétique Cem augmente a4./8 N.mpuis

al0.18 N.mapres l'application respective des couples résistantsC,, et C,, a

0.5sd'intervalle et cela est dii a la compensation des perturbations

engendrées par les couples résistants.

De méme le courant statorique augmente et oscille en sinusoide avec une

valeur créte de44 puis6.84lors de I’application des couples résistantsC et
C.,, cette augmentation peut étre expliquée par 1’augmentation de 1’appel

de la machine en fonction du couple résistant appliqué afin de subvenir au

besoin de la charge imposée.

w
>

1500 ]
|

w
S

N
A

11

m
[
=)

la vitesse N(tr/min
le couple Cem(Nm)

e —————

le temps(s) le temps(s)
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5-63 : Résultat de simulation de la machine asynchrone triphasée en

(Application de deux couples résistants Cr1=4N.m et Cr2=6N.m).

3. Simulation du Générateur photovoltaique GPV :

Le module photovoltaique (MSX-60) est choisi pour la simulation. Il contient

(54) cellules solaires du silicium multi cristallines, et fournit une puissance

maximum nominale de 60 W. Les caractéristiques physiques et électriques de ce

panneau photovoltaique sont données par le tableau suivant :
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Courant de court-circuit Isc=4.95 (A)
Tension en circuit ouvert Voc=21.9 (V)
Courant au point MPPT Imp=4.57 (A)
Tension au point MPPT Vmp=17.54 (V)
Puissance maximale Pmax= 80 (W)
Nombre de cellules en série Ns= 36

Coefficient de température de

Isc

Ki= 0.0002 (A/C)

Coefficient de température de

Voc

Kv=-0.0034 (V/C)

Facteur d’édilité de la jonction |a=1.2
Résistance série Rs=0.27 (Q)
Résistance parallele Rp=198 (Q2)
Température nominale Tn= 25 (C°)

Irradiation nominale

Gn= 1000 (W/m2)

Tableau (5.2) : Caractéristiques du module photovoltaique

Le schéma de générateur photovoltaique dans 1’environnement Matlab-

Simulink est représenté par la figure (5-64):

T

T

Temperature

G

Iph

G

Subsystem

éclairement

T

Iph

o [

lon
Subsystem2
T lon

Subsystem1

\ 4

Vpv

| .

—p

|

current

To Workspace

a = >

power

Product

To Workspace1

Subsystem3

P \oltage
To Workspace2
T
Lm
—m- b—‘
Voltage M

Figure 5-64 : Modéle de simulation d'un générateur PV
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3.1. Caractéristiques courant-tension et puissance-tension du

modeéle :
A température et éclairement constants, et particuliérement aux conditions
standards (G=1000w/m? ;T=25°C). Les caractéristiques (Ipv=f (Vpv)) et
(Ppv=f(Vpv)) sont données par la Figure (5-65).

30

700

25 600

=)

o
[$2]
o
o

S
o
=]

le courant (A)
>

w

S

la puissance (w)

—
o
n
o
o

100

la tension (V)

le temps (s)

Figure 5-65: Caractéristique (courant-tension) et (puissance-tension) du

panneau

3.2. Influence de la température et de I’éclairement :

La caractéristique d’une cellule PV (ou d’un générateur PV) est directement

dépendante de 1’éclairement et de la température.

v L’influence de I’éclairement :

En faisant varier I’éclairement (G)entre (200w/m? ; 1000w/m?) avec un pas de

(200w/m?), la caractéristique (I,=f (Vpv)) et (Pn=f(V,y)) est donnéepar la
Figure (5.7).
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D’apres la figure (5-66) on remarque une forte diminution du courant de court-
circuit et une faible diminution de la tension du circuit ouvert avec la diminution
de I’éclairement(G). Ce qui prouve que le courant de court-circuit de la cellule
dépend de I’éclairement, par contre la tension de circuit ouvert est moins

influencé par la variation de celui-ci.

la variation de 1’éclairement influe sur la puissance du GPV, plus I’éclairement

augmente plus la puissance augmente.

yura nt du modale

P

| |
— 02 | |
- | 02 ] I I
— 100V i R .
| |
| |
| |

___________  —e §
e B0V
— {0Wim2

1200Wim2

T=35°C

1200Wm?

=

L)

=t}

5

&=

Puissancse du moduls (W)

a

0
: 0 E 10 e 1
Tenzion du module (V) Tension du module (V)

Figure 5-66 : Influence de I’éclairement sur les caractéristiques Ipv=f (Vpv)

et Ppv=1(Vpv)

v' Influence de la température :

En faisant varier la température (T) entre (0 °C et 75 °C) avec un pas de (25
°C), I’'influence de celle-ci sur la caractéristique (Ipv=f (Vpv)) et (Ppv=f(Vpv))

est donnée par la figure (5-67) pour un éclairement (G=1000w/m?)
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Figure 5-67 : Influence de la température sur les caractéristiques Ipv=f (Vyv)

et vazf(va)

On constate d’apres la figure (5.8) que la tension a vide d'un module
photovoltaique (une cellule solaire) diminue avec 1’augmentation de la
température du module PV (de la cellule). Le courant de court-circuit, par
contre, augmente légerement avec la température du module PV (de la cellule

solaire).

On peut remarquer sur la figure (5.8) que I’augmentation de la température se

traduit aussi par une diminution de la puissance maximale disponible.

4. Simulation du convertisseur Boost(Hacheur survolteur) :

La figure (5-68) montre le schéma du circuit du convertisseur BOOST
alimentant une charge résistive R.
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60 O i |
Series RLC Branch
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Sequence

Figure 5-68 : schéma bloc de simulation du convertisseur BOOST

v Bloc PWM (MLI) :

Le bloc « PWM » génere le signal PWM nécessaire a la commande du

commutateur

0.5

Relational
Operator

M

Repeating
Sequence

Pulse

parameétres

Valeurs numériques

R

C

L

Tableau paramétres de simulation du hacheur boost

Les figures suivantes (5-69), (5-70) représentent les résultats de la simulation :
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Figure 5-69 : Tension de source et Tension de charge (résistif) du hacheur
survolteur

le courant (A)

le temps (s)

Figure 5-70 : Courant de charge (résistif) du hacheur survolteur

A travers les courbes précédentes on remarque que la tension a la sortie du
convertisseur est environ deux fois supérieur a celle de la sortie du panneau et

cela grace au hacheur Boost qui a le role d’¢lever la tension tout en gardant la

Page 88



Chapitre V

Simulations Et Résultats

méme puissance, avec une faible diminution a cause des pertes au niveau des

composants et la commande utilisée.

La figure (5-71) montre un autre schéma du circuit du convertisseur BOOST

alimentant une charge résistive R.

1
50 e
Is
Vin 1 Integrator
X J i [ ]
1 R o [P/l
Product
Constant 1 Scope
—P 1
X 4> _
0.5 > 11c ’@ > S
Product 1 Gain 2 I 1 Vs
alpha 1 ain ntegrator

Figure 5-71 : schéma bloc de simulation du convertisseur BOOST
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le temps (s)

Figure 5-72 : Tension de source et Tension de charge (résistif) du hacheur

survolteur

5. Simulations du MPPT

Le Schéma bloc de la commande MPPT (P&O) utilisé dans notre étude est

présenté sur la figure (5-73).

Page 89



Chapitre V

Simulations Et Résultats
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Figure 5-73 : Schéma bloc de 1'algorithme MPPT.
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6. Simulation du Convertisseur continu- alternatif (onduleur) :

La figure (5-74) montre le schéma du circuit d’onduleur alimentant une

charge résistive R.
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Figure 5-74 : schéma bloc de simulation de ’onduleur

v Bloc PWM (la MLI sinus-triangle) :
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Figure 5-75 : Schéma de simulation de la commande MLI sinus-triangle.
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Figure 5-77 : Les tensions de sortie de I’onduleur
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Figure 5-78: Les courants de sortie de I’onduleur
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onduleur
Vabc l:l
\/ P+ o - ——aA
—pi- >=0 In1 ‘ labc
Sine Wave Scope 4
Connt | g— —@ab alg
Add Compare
To Zero ‘ bl l:l
P NOT In2 —ac g
[
Logical Three -Phase Scope 1
>t |
\/ - >=0 ODeraLor_» In3 V-l Measurement 1
Sine Wawe 1
Add1 Compare Conn2 .—Lﬂ:‘A Alm n‘A A
" rac C m m|c C
T Logical
d - >=0 Operator 1|5 Three -Phase Three -Phase
Sine Wawe 2 ) Series RLC Branch 1 Series RLC Branch
Add2 Compare Conn3 |g— '"x:
To Zero 2 P NOT In6 < T o —
T
/\/\/\ Logical <G O
Operator 2 m
Repeating
Sequence 3

Figure 5-79 : Schéma de simulation de ’onduleur avec filtre de sortie.

Parameétres de simulation du filtre de sortie

Les tensions composées de I’onduleur dans les trois phases apres le filtre sont
présentés dans la figure suivante :

les tensions Vabc(V)

le temps (s)

Figure 5-80 : Les tensions de sortie de I’onduleur (phase (a), phase
(b), phase (¢)).
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Chapitre V
La figure (5-81) illustre le schéma synoptique du systéme photovoltaique global

avec les différentes commandes utilisées. Le modele SIMULINK représente le

groupement du générateur photovoltaique, la commande MPPT, le hacheur

survolteur, I’onduleur MLI, et le moteur a induction.

7. Modéle global du systéme :

g —
4 -

Figure 5-81 : Bloc de simulation du mode¢le global
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Figure 5-82 : Résultat de simulation du Modéle global du systeme
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8. Interprétation des résultats :

La simulation de chaque élément séparément du systéme photovoltaique
nous donne des bons résultats en commencgant par le panneau photovoltaique.
Les caractéristiques 1(V) et P(V) de ce dernier sont illustrées dans les figures 5-
67 et 5-66 représentent I’influence de 1’augmentation de la température sur la
diminution de la tension du panneau solaire et évidemment sur son rendement

énergique.

Le hacheur Boost donne une tension continue stable avec un pic au début

a cause de la recherche du point maximale de fonctionnement.

Malgré [D’utilisation de la modulation de largeur d’impulsion sinus
triangle, on a obtenu a la sortie de 1’onduleur des tensions de ligne ne sont pas
purement sinusoidales, a cause des harmoniques qui engendrent des pertes et des
¢chauffements au systeme PV surtout lors du raccordement de 1’onduleur avec

le MAS.

Apres la simulation du MAS, on a remarqué que la vitesse de rotation du
moteur asynchrone va évaluer avec le temps et atteigne sa vitesse nominale (300
rad/s) dans un temps lent (dépasse 0.5 sec), avec une tendance a osciller a cause
de I’inertie des masses tournantes et du coefficient d’amortissement du aux

faibles valeurs des flux (Figure 5-63).

L’évolution du couple dans I’intervalle de temps O et 1 sec est une allure
caractéristique type de tous les moteurs asynchrone a cage. Celui-ci présente aux
premiers instants des pulsations trés importantes. Pendant le régime transitoire,

le couple est fortement pulsatoire, puis se stabilise en fin du régime.
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Conclusion :

La modélisation de chaque composant du systéme photovoltaique
complet a été élaborée a partir de modeles mathématiques, cette modélisation est
une €tape essentielle permet d’introduire un certain nombre de modeles puis
évaluer la caractéristique de chaque élément de I’installation ainsi les parameétres

constituants.
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Conclusion Générale

Ce travail, qui est destiné a modéliser et a simuler un systéme
photovoltaique comporte un générateur photovoltaique, associ¢ a un hacheur
survolteur contrdlé par la commande MPPT P&O et un onduleur commandé par
MLI Sinus- Triangle afin d’entrainer un moteur asynchrone. Pour ce faire, nous
avons commencé par une €tude générale sur I’effet photovoltaique, suivie de
I’¢laboration d’un modéle mathématique pour le panneau PV en se basant sur un

circuit équivalent a une diode.

L’objectif était la simulation du fonctionnement du générateur et I’étude de
I’influence de la température et I’irradiation sur sa caractéristique courant-
tension et puissance-tension d’un modelé mathématique d’une cellule. A 1’issue
des simulations effectuées, nous avons constaté une forte dépendance des
performances du module photovoltaique en fonction des conditions climatiques,

particulierement I’irradiation solaire et la température du module.

Cela, nous permet de modéliser un panneau solaire et prendre une idée sur
le comportement d’un champ photovoltaique et d’un générateur photovoltaique.

Ce dernier, est destiné, lui-méme a alimenter un moteur asynchrone.

Afin d’extraire, en permanence, le maximum de puissance disponible aux
bornes du générateur et de la générer et la transférer au moteur asynchrone, un
hacheur Boost a été associé et doit étre controlé par un algorithme traqueur du
point de puissance maximale, la utilisée classiquement est d’utiliser un étage

d’adaptation entre le générateur PV et la charge.

Cette technique joue le role d’interface entre les deux ¢léments en assurant
a travers une action de controle, le transfert du maximum de puissance fournie
par le générateur pour qu’elle soit la plus proche possible de la puissance
maximale. La solution fréquemment adoptée est [’incorporation d’un
convertisseur statique qui joue le role d’adaptateur source-charge commandé

directement par la technique PWM.
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Conclusion Générale

Le choix de la structure de conversion est fonction de la charge a
alimenter. La deuxieme partie de ce mémoire €tait 1’objet de dimensionnement
des convertisseurs DC-DC communément utilisés dans les chaines de
conversion photovoltaique. L’¢tude par simulation effectuée a montré la
validation du calcul théorique des ¢léments passifs constituant ces

convertisseurs.

Pour fonctionner un générateur photovoltaique de fagon a produire en
permanence le maximum de sa puissance, le convertisseur DC-DC associé doit
étre controlé par un algorithme traqueur du point de puissance maximale. A cet
effet, nous nous sommes intéressés particuliecrement a 1’application de
I’algorithme basé sur la perturbation et 1’observation P&O, puisqu’elle est
simple et donne un bon rendement. Un onduleur a été utilisé afin de convertir la
tension continue en tension alternative. Il joue aussi le role d’adaptateur source-

charge lors il a commandé¢ par la technique MLI.
Une suite de ce travail peut étre enrichie par :

» L’évaluation des performances du systéme lors du raccordement du GPV
au MAS.

» L’utilisation d’autres algorithmes MPPT.
» L’utilisation d’autres commandes MLI.
» L’utilisation d’autres types de convertisseurs DC-DC.

» L’utilisation d’un onduleur directement commandé par 1’algorithme
MPPT.
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