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Résume
Résumé :

L’¢énergie solaire photovoltaique est considérée parmi les énergies renouvelables les plus
exploitées dans le monde et plus précisément en Algérie, surtout dans la région d’Adrar, soit a
I’échelle publique (7 centrales photovoltaique délivrent 53 MW), soit a 1’échelle personnelle
représentée par sa vaste utilisation dans I’irrigation.

L’objectif de ce travail est 1’évaluation de la performance d’un générateur photovoltaique sous
les différentes conditions climatiques (température et irradiation) et lors son raccordement avec un
moteur asynchrone. Ce systeme photovoltaique comporte un convertisseur DC-DC commandé par
MPPT P&O et un onduleur a deux niveaux commandé par la technique MLIST.

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

Abstract :

Photovoltaic solar energy is considered among the most exploited renewable energies in the
world and more specifically in Algeria, especially in Adrar region, either on a public scale (7
photovoltaic plants deliver 53 MW) or on personal one represented by its vast use in irrigation.

The aim of this work is the performance evaluation of a photovoltaic generator under different
climatic conditions (temperature and irradiation) and when connected with an asynchronous motor.
This photovoltaic system comprises a DC-DC converter controlled by MPPT P&O and a two-level
inverter controlled by the STPWM technique.

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

Introduction générale

Depuis la généralisation de I’utilisation de 1’électricité, la consommation énergétique mondiale
est en tres forte croissance dans toutes les régions du monde. Les consommations vont continuer a

augmenter soit en terme électrique ou économique.[1],[2].

Les énergies renouvelables (le vent, le soleil, la biomasse, les chahuts d’eau) sont autant des

ressources naturelles et illimité, utilisables pour générer de 1’énergie électrique.[3]

Aujourd’hui, le soleil est une source énergétique inépuisable et propre, elle pourrait couvrir
plusieurs millier de fois par rapport aux autres ressources globales d’énergie.

La localisation géographique de I’Algérie favorise un grand gisement du soleil (la longue durée
de I’ensoleillement, la grande intensité du rayonnement). La région d’Adrar est considérée parmi les
wilayas qui ont un grand potentiel solaire durant toute I’année, ou 1’ensoleillement dépasse huit (8)
heures dans la saison estivale. Aussi, la propriété de la société adrarienne (plusieurs ksours reparties
sur une grande superficie) encourage I’utilisation & grande échelle de 1’énergie solaire, soit a
I’échelle publique (sept (7) centrales photovoltaiques sont installées et misent en service avec une
puissance générée de 53 Mwatt, éclairage publique,...etc), soit a 1’échelle personnelle représentée
par la vaste utilisation du pompage photovoltaique. Cela reflet une ambitionne prévision sur
I’exploitation des conditions géographiques pour augmenter 1’utilisation de I’énergie solaire dans la

région.

L’objectif de notre travail est I’étude et la simulation d’un systéme photovoltaique. Ce systéeme
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.

Notre travail est basé sur un systéeme PV autonome sans batterie afin de voir la performance d’un
générateur PV alimentant un moteur asynchrone dans des conditions climatiques variables d’un
coté. De I’autre c6té, I’impact de ces variations sur le moteur asynchrone. Ce dernier peut alimenter
lui-méme une autre charge, telle que une pompe (pompage PV), un convoyeur,...ctc.  Le mémoire

est compose de trois chapitres qui sont répartis comme suit :

Le premier chapitre représente une généralité sur le systeme photovoltaique en donnant un

apercu sur ’effet PV et la cellule qui est le coeur du panneau solaire afin de définir le champ et le

-,

génerateur photovoltaiques.
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Le deuxieme chapitre concerne la modélisation du systéme photovoltaique en commencant par
la modélisation de chaque élément. 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 derniére a
été faite par la méthode P&O. Un onduleur classique a deux niveaux commandé par la commande
MLI type sinus-triangle est utilisé dont le but de synchroniser sa puissance de sortie avec celle

injectée au moteur asynchrone.

Le troisieme et le dernier chapitre est destiné a la simulation du systeme photovoltaique. On a
simulé chaque élément séparément afin d’évaluer leurs performances avant de faire la simulation de

tout le systeme photovoltaique SPV.

Enfin, notre travail est cléturé par une conclusion générale a travers laquelle, on a expose les

principaux résultats qu’on a obtenu.




Chapitre | Généralité sur un systéeme photovoltaique

|.1.Introduction :

Dans les dernieres années, l'utilisation des sources d'énergies renouvelables pour produire de
I’énergie électrique est visible partout dans le monde. L’énergie renouvelable est un ensemble de
sources d'énergie qui sont inépuisables a I'échelle humaine, largement disponibles, essentiellement
gratuites et sont compatibles avec un certain respect environnemental. Elles peuvent étre converties,
selon les besoins, en électricité [4]. L’énergie renouvelable (appelée aussi 1’énergie verte) est une

énergie renouvelée ou régénérée naturellement a I’échelle d’une vie humaine.

L’¢énergie photovoltaique est basée sur I’effet photoélectrique. Celui-ci permet de créer un
courant ¢lectrique continu a partir d’un rayonnement électromagnétique qui est la conversion de la
lumiere en électricité grace a des cellules solaires, représente un alternatif intéressant et bien
adaptée a des besoins limités. Le développement dans le domaine de semi-conducteurs et
I’¢électronique de puissance ménent a une activité de recherche importante afin d’améliorer et
maximiser 1’efficacité¢ des modules photovoltaiques.

On peut la considérer comme une énergie propre puisque sa production énergétique a partir des
modules PV n’engendre pas de déchets impliquant la pollution a la terre. Cette ressource a toutefois
deux inconvénients, la production est invariablement liée aux conditions climatiques et une surface
considérable est nécessaire pour produire de grande quantité d’énergie puisque le rendement des

panneaux PV est relativement faible.

1.2. Le systéeme photovoltaique :

1.2.1. Définition :

Le systtme photovoltaigue 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].

1.3. Energie photovoltaique :
1.3.1. Définition :

L’énergie solaire photovoltaique est une forme d’énergie renouvelable qui produit de I’électricité
par la transformation du rayonnement solaire grace a une cellule photovoltaique. Plusieurs cellules
sont reliées entre elles et forment un panneau solaire (ou module) photovoltaique. Ces derniers sont

regroupes et sont appelés champ photovoltaique

2,
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Energie Cellule Energie

Solaire Photovoltaique Electrique

Interaction
Rayonnement

1.3.2. Rayonnement solaire :

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. Cette quantité d'énergie quittera sa surface
sous forme de rayonnement électromagnétique compris dans une longueur variant de 0.22 a 10 pm,
I’énergie associe a ce rayonnement solaire se décompose approximativement comme suit :

e 9% dans la bande des ultraviolets (< a 0.4 pum)

e 47% dans la bande visibles (0,4 4 0.8 um)

e 44% dans la bande des infrarouges (> a 0.8 um). [6]

1.3.3. Différents types de rayonnement
En traversant I'atmosphere, le rayonnement solaire est absorbé et diffuse au sol, on distingue
plusieurs composantes :
1.3.3.1. Rayonnement direct :
Flux solaire sous forme des rayons paralléles provenant de disque soleil sans avoir été dispersé
par I’atmosphere.
1.3.3.2. Rayonnement diffus :
C’est la partie du rayonnement provenant du soleil, ayant subi multiples réflexions (dispersions),
dans I’atmosphere.
1.3.3.3. Rayonnement reéfléchi :
C’est la partie de I’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.




Chapitre | Généralité sur un systéeme photovoltaique

1.3.3.4. Rayonnement global :
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. [7]

1.4. Effet Photovoltaique :

Le terme « photovoltaique » vient du Grec, « photos » signifie lumiére et « volta » nom de
famille du physicien italien (Alessandro Volta) qui inventa la pile électrique en 1800 et donna son
nom a I’unité de mesure de la tension électrique, le volt. En 1905, Einstein découvrit que 1’énergie
de ces quanta de lumiere est proportionnelle a la fréquence de I'onde électromagnétique.

L’effet photovoltaique se manifeste sous forme d’une différence de potentiel entre les deux cotes
d’une jonction P-N a semi-conducteur lorsque cette jonction regoit le rayonnement solaire de
longueur d’onde adéquate et reliée a I’extrémité avec une charge, le matériau le plus utilisé

industriellement est a base de silicium [8].

1.5. Cellule photovoltaique :

La cellule photovoltaique est composée d’un matériau semi-conducteur qui absorbe 1’énergie
lumineuse et la transforme directement en courant électrique. La conversion de 1’énergie solaire en
énergie électrique repose sur 1’effet photovoltaique, ¢’est a dire sur la capacité des photons a créer
des porteurs de charge (électrons et trous) dans un matériau. Lorsqu’un semi-conducteur est
illuminé avec un rayonnement de longueur d’onde appropriée, 1’énergie des photons absorbés
permet des transitions électroniques depuis la bande de valence vers la bande de conduction du
semi-conducteur, générant ainsi des paires €électron-trou, qui peuvent contribuer au transport du
courant par le matériau lorsqu’on le polarise. Comparable & une diode utilisée classiquement en
électronique, 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’électrons, tandis qu’une plaque métallique

(contact arri¢re) recouvre I’autre face du cristal et joue le role d’anode. [9]
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Lumiere solaire
trou(+)

electron(-)

semrconduc.teur.dope N s
jonction PN —

1.5.1. Différents types des cellules photovoltaiques :

Il existe différents types de cellules solaires ou cellules photovoltaiques. Chaque type de cellule
est caractérisé par un rendement et un codt qui lui sont propres. Cependant, quel que soit le type, le
rendement reste assez faible : entre 8 et 23 % de 1’énergie que les cellules regoivent. Actuellement,
il existe trois principaux types de cellules : Monocristalline, Polycristalline et Amorphe.
> Les cellules Monocristallines : sont les photopiles de la premiére génération, elles sont
élaborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en un seul cristal, elles ont une couleur
uniforme. Elles ont un rendement del5 a 22 % (\Voir Figure 1.3.a).

> Les cellules Polycristallines : sont élaborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en
forme de cristaux multiples, Elles ont un rendement de 11 a 15%, mais leur codt de
production est moins élevé que les cellules monocristallines (Voir Figure 1.3.b).

> Les cellules Amorphes : sont composées d’un support en verre ou en matiére synthétique
sur lequel est disposée une fine couche de silicium (I’organisation des atomes n’est plus
réguliéres comme dans un cristal).
Elle présente I’avantage de fonctionner avec un éclairement faible et d’étre sensible aux
températures élevees que les cellules mono et poly cristallines. En revanche, leur rendement

est faible, compris entre 5 et 9% [10] (\Voir Figure 1.3.c).
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1.5.2. Caractéristiques électriques d’une cellule :

a. Caractéristiques courant / tension :
A température et éclairement fixés (G = 1000W/m2 et T = 25°C), la caractéristique courant / tension

d’une cellule a I’allure suivante :

I 4 point de fonctionnement en court-circuit

point de fonctionnement

/ avide

1™
»

0 Upm Uy U

Sur cette courbe, on repére :
v"le point de fonctionnement a vide : Uv pour I =0 A
v'le point de fonctionnement en court-circuit : lcc pour U = 0V

b. Caractéristiques puissance / tension
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La puissance délivrée par la cellule a pour expression P = U.l. Pour chaque point de la courbe
précédente, on peut calculer la puissance P et tracer la courbe P = f(U). Cette courbe a 1’allure

suivante :

P]\I ____________________________

.
-

0 Upm Uwv U

Cette courbe passe par un maximum de puissance (Pm). A cette puissance correspond, une tension

Upm et un courant Ipm que I’on peut aussi repérer sur la courbe I = f(U).

1.6. Module (panneau) photovoltaique :

Typiquement une cellule photovoltaique produit moins de 2 watts sous approximativement de
0,5 Volt. Alors pour produire plus de puissance, les cellules sont assemblées pour former un
module. Une association série de plusieurs cellules donne un module solaire (appelé aussi panneau
photovoltaique), et une association série et/ou paralléle de plusieurs modules permet de réaliser un
champ photovoltaique.

Un module photovoltaique se compose généralement d’un circuit de 36 cellules en série,
protégées de I’humidité par un capsulage de verre et de plastique. L’ensemble est ensuite muni d’un
cadre et d’une boite de jonction électrique.

Le passage d’un module a une chaine (string) se fait par I’ajout de diodes de protection, une en
série pour éviter les courants inverses et une en paralléle, dite diode by-pass, qui n’intervient qu’en
cas de déséquilibre d’un ensemble de cellules pour limiter la tension inverse aux bornes de cet

ensemble et minimiser la perte de production associée [12].

1.7. Champ photovoltaique :

Afin d’obtenir la tension nécessaire pour une charge, les panneaux sont connectés en série. Ils
forment alors une chaine de modules ou string. Les chaines sont ensuite associées en parallele et

forment un champ photovoltaique (champ PV).
e
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i i I=IT+I£,
|

panneau champ PV

1.8. Générateur photovoltaique GPV :

Un générateur photovoltaique est un systéme complet (ensemble d’équipements mis en place)

assurant la production et la gestion de I'électricité fournie par les capteurs photovoltaiques.

Tout dépend de ’application désirée (la nature de la charge), le courant continu produit par le
GPV est consommé directement par la charge et/ou accumulé dans des batteries ou est convertit a
I’aide d’un onduleur en courant alternatif. L'énergie est exploitée immédiatement, injectée au réseau

électrique ou stockée dans des accumulateurs suivant le type d'application.

1.9. Caractéristiques d’un module photovoltaique :

Un GPV élémentaire (peut étre un seul panneau) décrit par les parametres suivants [14]:

.
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a. La puissance de créte Pc : puissance nominale délivrée par le module dans les conditions
standards (25 °C et un éclairement de 1000 W/m?). Elle s’exprime en Watt créte (Wc).

a. La caractéristique 1(V) : courbe représente le courant | debit par le module en fonction de

la tension aux bornes de celui-ci.

b. Latension a vide Voc : tension aux bornes du module en I’absence de tout courant, pour un
éclairement « plein soleil ».

c. Le courant de court-circuit Isc : courant débiter par un module en court-circuit pour un
éclairement « plein soleil ».

d. Le point de fonctionnement optimum (point de puissance maximale) : il est en fonction
de I’insolation. C’est le point pour lequel le module fournit son maximum du courant Impp
sous sa tension maximale Vmpp (lorsque la puissance de créte est maximale en plein soleil
(Brpp = Vinpp X Inpp)-

e. le rendement : rapport de la puissance électrique optimale a la puissance de radiation
incidente ; Le rendement énergétique est défini comme étant le rapport entre la puissance
maximale produite Pmpp et la puissance du rayonnement solaire parvenant au module. Soit

Pmpp

(S) la surface du module et (G) I’éclairement, ce rendement a pour expression : i = Ges

f. le facteur de forme : rapport entre la puissance optimale Pmpp et la puissance maximale
que peut avoir le module.

FF = Brvp __ Vinwp - Lmpp
‘/OC . ISC ]/OC - ISC

1.10. Groupement des modules dans un générateur :

Le générateur photovoltaique est obtenu par I’association de plusieurs modules connectés soit en
série ou en paralléle selon les besoins des applications visées.
1.10.1. Mise en série :
Le regroupement de plusieurs modules identiques en série permet 1I’obtention d’une tension de

sortie Vscdu générateur plus élevée. Mais le courant reste le méme.

E
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N
+?n~

R

2 Vioc 3

voitage Vin V

1.10.2. Mise en paralléle :
Le regroupement des modules identiques en parall¢le permet I’obtention un courant de sortie s

du générateur plus intense. La tension reste la méme.

r +9 =
9
6
3
| = [
E vec
1'0 2'0 24
voltage Vin V

I.11. Effet de I’éclairement et de la température :

1.11.1. Effet de I’éclairement :

L’influence de I’éclairement sur les caractéristiques courant -tension est importante en particulier sur le
photo-courant et faiblement sur la tension, car le courant de court-circuit est une fonction linéaire de
I’éclairement alors que la tension de circuit ouvert est une fonction logarithmique [5]. Donc, une tres Iégere
diminution de la tension engendre un décalage du point Pmaxdu panneau solaire vers les puissances
inférieures.

Les figures (1.10 et 1.11) représentent les caractéristiques 1(V) et P(V) respectivement d’un panneau
photovoltaique pour une température constante (T=25°C) et un ensoleillement variable.

3
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1.11.2. Effet de la température :
Les figures (1.12) et (1.13) présentent les caractéristiques I(V) et P(V) d’un module
photovoltaique pour un niveau fixe du rayonnement (G=1000 W/m?) et pour différentes
températures.

L’influence de la température peut étre illustrée sur la caractéristique (V) et P(V) :

3
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1.12. Potentiel solaire en I’ Algérie :

De par sa situation géographique, 1’Algérie dispose 1'un des gisements solaires les plus élevés

au monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000 heures

annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L’énergie regue

quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m2est de I’ordre de SKW/h sur la majeure partie

du territoire national, soit prés de 1700 (KW/h/mz2)/an au Nord et 2263 (KWh/m?)/an au Sud.[16]

Le tableau suivant illustre les statistiques des degrés d’ensoleillement par zones :

Région Région cbtiere | Hauts plateaux | Sahara
Superficie (%) 04 10 86
Durée moyenne d’ensoleillement (H/A) | 2650 3000 3500

E
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| Energie moyenne recue (KWh/m2/An) | 1700 | 1900

[ 2650

La durée d’insolation dans le Sahara algérien est de I’ordre de 3500 h/an est la plus importante

au monde, elle est toujours supérieure a 8h/j et peut arriver jusqu’a 12h/j pendant I’été a 1’exception

de I’extréme sud ou elle baisse jusqu’a 6 h/j en période estivale [17].

Grace a sa position géographique (la latitude ¢ = 27.8°, la longitude A = - 0.18° et I’altitude = 230

m), la région d’Adrar est grossicrement ensoleillée et est considérée parmi les wilayas qui

contiennent le plus grand potentiel de toute I’ Algérie (figures 1.14 et 1.15).
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1.13. Le flux solaire en Adrar :

Un programme élaboré sous Matlab [18] permet de calculer le flux solaire a Adrar avec ses
composantes directe et diffuse (voir Annexe 01).

Avec la condition que la hauteur du soleil soit positive, il nous renvoie les valeurs des composantes
(diffuse, directe) et I’ensoleillement global. La figure (I.16) illustre le tracé de 1’ensoleillement a la
journée du 30 juillet a Adrar. Le jour commence a partir de 05h 20 min a 18h 42 min, le maximum

d’ensoleillement est de 962 W/mzatteint & midi solaire.[18]
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1.14.Types de Systemes PV

Les systemes PV sont classés en fonction de trois types: autonomes, hybrides et reliés au réseau.
Le type choisi dépendra des besoins énergétiques et de I’emplacement. [19]
1.14.1. Systémes PV autonomes :

Sont complétement indépendants d’autres sources d’énergie. Ils servent habituellement a
alimenter les maisons, les chalets ou les camps dans les régions éloignées ainsi qu’a des
applications comme le pompage de I’cau. Dans la majorité des cas, un systéme autonome exigera
des batteries d’accumulateurs pour stocker 1’énergie. De tels systémes sont particuliérement utiles et
rentables dans les applications estivales, lorsque 1’accés a un endroit est difficile ou coliteux ou

lorsque les besoins en entretien doivent étre réduits au minimum.
1.14.2. Systémes PV hybrides :

Regoivent une partie de leur énergie d’une ou de plusieurs sources supplémentaires. En pratique,
le générateur PV est souvent allié a une éolienne ou a une génératrice a combustible. De tels
systémes ont habituellement des accumulateurs de stockage d’énergie. Ils conviennent mieux
lorsque la demande d’énergie est ¢levée (pendant I’hiver ou tout au long de 1’année), lorsque

I’énergie doit étre fournie sur demande ou si le budget est limité.
1.14.3. Systémes PV raccordés au réseau :

Permettent de réduire la consommation d’électricité provenant du service public et, dans certains
cas, de lui renvoyer I’énergie excédentaire. Dans d’autres cas, le service public pourrait vous
créditer 1’énergie retournée au réseau. Etant donné que 1’énergie est normalement emmagasinée
dans le réseau méme, les accumulateurs ne sont pas nécessaires a moins que vous ne vouliez une
forme autonome d’énergie pendant les pannes d’électricité. Ces systémes sont utilisés dans les

immeubles, les domiciles ou les chalets déja reliés au réseau électrique.

1.15. Les avantages et les inconvénients :
1.15.1. Avantages : La technologie photovoltaique présente un grand nombre d'avantages :
v/ Une haute fiabilité : elle ne comporte pas de pieces mobiles qui la rendent particuliérement
appropriée aux régions isolées. C'est la raison de son utilisation sur les engins spatiaux.
v' Le caractéere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers.

v" Leurs codts de fonctionnement sont tres faibles vu les entretiens réduits.

E
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v non polluante, silencieuse et n'entraine aucune perturbation du milieu.
1.15.2. Inconvénients : Le systeme photovoltaique présente toutefois les inconvénients :
v’ La fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologique et requiert des
investissements d'un colt élevé.
v" Le rendement réel de conversion d'un module est faible.
v’ Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs diesels que
pour des faibles demandes d'énergie en region isolée.

v Tributaire des conditions météorologiques [9]

1.16. Conclusion
Ce chapitre nous a permis de donner un apercu général sur le systeme photovoltaique. Dans la
premiere partie on a donné une généralité sur le systéme solaire photovoltaique avec une description
de la cellule PV, I’élément de base de la conversion photonique-électrique, du module PV, du
champ PV et du GPV. La seconde partie du chapitre est consacrée au générateur PV et I’influence
de la temperature et de I’éclairement sur leur caractéristique 1(V) et P(V).
Dans le chapitre prochain, on présentera une étude et une modélisation sur les convertisseurs
DC-DC (hacheurs), sur I’onduleur et leurs commande MPPT pour chercher le point ou la puissance

du générateur photovoltaiqgue est maximale afin d’alimenter un moteur asynchrone

3
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I1.1. Introduction :

Un systéme photovoltaique est une chaine d’éléments constituant de la source de production
représentée par le générateur photovoltaique qui produit 1’énergie électrique a partir de 1’énergie
solaire, les convertisseurs statiques (hacheur + onduleur) afin d’adapter le systéme et assurer le
point maximum de puissance et la charge qui consomme et exploite la puissance fournie par le
GPV. Notre systeme est compos¢ d’un GPV, d’un hacheur ¢lévateur (Boost), d’un onduleur et d’un

moteur asynchrone.

Ce chapitre est destiné a la modélisation du systeme photovoltaique SPV en donnant une
illustration sur chaque élément. On va présenter le modéle mathématique d’une cellule et d’un
GPV, le convertisseur DC-DC et leur différents types, puis on va modéliser le hacheur Boost, le
convertisseur DC-AC (I’onduleur). On va citer le principe de la commande MPPT (Maximum
Power Point Tracking) pour chercher le point ou la puissance du GPV délivrée au moteur
asynchrone est maximale. Ainsi le principe de la commande MLI en précisant celle de sinus-

triangle.
11.2. Présentation du systéme :
Notre systéme représentatif est constitué de :

e Générateur photovoltaique :
Se base sur un module STPO80-12 /Bb composé de 36 cellules en silicium monocristallin
connectées en série ayant une puissance maximale de 80 W.

e Hacheur Boost
Le hacheur boost est élévateur de la tension de sortie du générateur PV, muni d’une
commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) permettant la poursuite du point a
puissance maximale, basée sur la méthode de Perturbe & observe (P&O).

e Onduleur
L’onduleur triphasé a MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), son
principe de commande est base sur la methode du sinus triangulaire pour la génération des
impulsions de commande des MOSFET par MLI (sinus triangle).

e Moteur asynchrone

La charge est représentée par le moteur asynchrone a cage d’écureuil.

E
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11.3. Modélisation des cellules PV :

La modélisation des cellules PV passe nécessairement par un choix judicieux des circuits
électriques équivalents.

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 électriques
de chaque élément. Selon cette philosophie, plusieurs modeles électriques ont été proposés pour
représenter la cellule photovoltaique. Ces modéles se différencient entre eux par les procédures
mathématiques et le nombre de parametres intervenant dans le calcul de la tension et du courant du
module PV.[5]

Parmi ces modeles on peut citer les suivants :

» Modele a une diode (un exponentiel)

> Modele a deux diodes (deux exponentiels)

Dans notre travail, on a choisi le modéle & une seule diode.
11.3.1. Modéle a une diode :

C’est le modeéle le plus classique et le plus utilisé dans la littérature. Il a été développé par Eck
Stein (1990).

Ce modeéle tient compte des phénomenes physiques. Il fait intervenir un générateur de courant
pour la modélisation du flux lumineux, une diode pour les phénoménes de polarisation de la

jonction et deux résistances (série et shunt) pour les pertes.[18]

B
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Le circuit électrique équivalent est présenté par la figure (11.2).

Ce modéle a I’avantage d’étre simple, il permet d’obtenir le comportement statique d’une cellule
PV sous polarisation.

Ipv = ph — Id - ISh (“1)

» . le courant de la cellule PV
L,y le courant photonique, il est proportionnel a I’éclairement.
1;: le courant circulant dans la diode idéale D ( diode en parallele modélise la jonction ).

n - le courant circulant dans la résistance shunt.

11.3.2. Les équations caractéristiques d’une cellule photovoltaique :
11 existe plusieurs fagons afin de présenter et calculer le courant d’une cellule PV (IL.1). Pour cela, on a

choisi un modéle mathématique simplifié et amélioré[21] et [22], et la caractéristique 1-V peut étre écrite

comme suit:

Tpw = Ipn = Io |exp (22522) — 1| — (BE=) (11.2)
Et pour un module, on prend en considération le nombre de cellules en série :
Impw = In = Io [exp (P522) — 1] - () (11.3)
Avec:

V;: tension thermique (V).

Ng: nombre de cellules en série.

I,: le courant de saturation. 1l dépend de la température de la jonction (A)

Rs: résistance série, elle représente les diverses résistances des contacts métallique et de connexion,
elle est trés faible(Q).

Rsh: une résistance shunt (trés forte par rapport a Rs)faible aura un impact sur la tension du circuit

o

ouvert. Elle caractérise le courant de fuite au niveau de la jonction (Q).




Chapitre 11 Modélisation du systéme photovoltaique

Généralement, les valeurs des résistances sont données a partir des formules suivantes :

Voc Voc

Rsh > 100 — et Rs < 0,01 —
Isc Isc

» I,p: le courant photonique

L = Isen + K (T = Ty) % (11.4)
Avec:
Iscn: courant de court-circuit nominal (A)
K; : coefficient de température de court-circuit (A/K) ou (A/°C)
T : la température de fonctionnement (K)
T, : la température nominale (298 K)

G,, - irradiation dans les conditions standards (G,, = 1000 W /m?)

» 1,: le courant de saturation

Lo = ;e (11.5)

Vt.Ns

Avec :

V. : la tension de circuit —ouvert

V; : la tension thermique

La tension de circuit —ouvert est donnée par la formule ci-dessous :
Voe = Kp(T = Tp,) + Voen (11.6)

Ou:
K,,: le coefficient de température en circuit ouvert (V/K) ou (V/ °C)

V,en - latension de circuit —ouvert nominale (V)

Et la tension thermique est donnée par la relation :

a(T-To)K _ aK(T)
a  q

V, = (11.7)
Avec :

a : le facteur d’id¢€alité de la jonction, il est compris entre let 2.

K : la constante de Boltzmann est égale a 1.38 x 10723(J/K)

g : la charge d’électron (q = 1.6 X 1071°()

3
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T : la tension de fonctionnement en Kelvin (K) et To=273 k.

L’équation de la caractéristique tension-courant d’un GPV :

%4
Rs.Nss Rs.Nss
pV+( N )-Ipv pr+(N—)-Ip17
=N,,.I,, —N,,.I, |exp| —F~+— | - 1| - ——"22L 1.8
pp*‘ph pp-to p Ny.V; Rp (11\7;;) ( )

N,,, : le nombre de modules en paralléle et N, : le nombre de modules en série

11.4. Convertisseur DC/DC :

Le hacheur est un convertisseur continu-continu mettant en ceuvre un ou plusieurs interrupteurs
commandés et qui permet de modifier la valeur de la tension d’une source de tension continue avec
un rendement élevé.

11 existe trois types d’acheurs :

» Hacheur dévolteur (Buck ou série) : la tension moyenne délivrée en sortie est inférieure a
celle appliquée en entrée.

» Hacheur survolteur (Boost ou paralléle) : la tension moyenne délivrée en sortie est
supérieure a celle appliquée en entrée.

» Hacheur dévolteur-survolteur (Buck-Boost ou série-parallele) : ce sont des hacheurs
capables de fonctionner de deux maniéres (Buck —Boost) ou la tension moyenne de sortie est
inférieure ou supérieure a celle de I’entrée.

Dans notre étude, le convertisseur Boost est utilisé comme adaptateur de la charge, permettant la

poursuite du point de puissance maximale.[9]

11.4.1. Convertisseur Boost (hacheur paralléle) :
Un convertisseur €lévateur dit Boost permet de convertir une tension d’entrée continue en une
autre tension continue aussi en sortie mais de valeur supérieure a celle de I’entrée. C’est pour cela

qu’il est dit élévateur de tension.[15]

D I,
L I
R ~——P —
Ly
V| == S/ T —cC |ra

.
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L'inductance permet de lisser le courant appelé sur la source. La capacité C permet de limiter
I'ondulation de tension en sortie. Son fonctionnement est comme suit:
Au premier temps (aT), Dinterrupteur (S) est fermé, le courant dans I’inductance croit
progressivement, et au fur et a mesure, elle emmagasine de 1’énergie, jusqu’a la fin de la premiére
période. L’interrupteur (S) s’ouvre et ’inductance (L) s’oppose a la diminution de courant (IL),
génére une tension qui s’ajoutera a la tension de source. Elle sera appliquée sur la charge a travers
la diode (D).
11.5. Modélisation du hacheur Boost :

La modélisation de ce convertisseur se base sur I’analyse des différentes séquences de
fonctionnement que nous supposerons de durées fixées par la commande S.(Figure 11.3)

Comme résultats on a deux séquences de fonctionnement selon I’état de I’interrupteur T, que
nous pouvons représenter chacune par une équation différentielle.[15],[23]

» Lorsque (T) est ferme

dl
dVac
0= cd—f+ Iy, (11.10)

» Lorsque (T) est ouvert:

Vo = Lk + Vg, (11.11)
v
I, =c d‘; + Iy, (11.12)
En posant :

- (S=1) pour T est fermé
- (S =0) pour T ouvert.

Nous pouvons représenter le convertisseur par un systeme d’équations unique, que nous
qualifions de modeéle instantané. Nous considérons ici les interrupteurs parfaits.

diy,

(A=) == 4y, (11.14)

11.6. Commande de maximisation de puissance :

La poursuite du point de puissance maximale (MPPT) permet au générateur photovoltaique de
débiter sa puissance maximale. Le traqueur est congu généralement avec un convertisseur selon une

technique de commande appropriée (hacheur élévateur Boost). Elles sont classées en deux

E
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catégories : les méthodes indirectes et les méthodes directes. Ces dernieres représentées
généralement par la méthode de Perturbation & Observation et la méthode de I’incrémentation de la

conductance.

Dans notre travail, on a opté a la méthode de Perturbation et Observation (P&O), qui est trés

simple a implanter, et de bon rendement.

I11.7. La méthode de Perturbation et Observation P&O :

11.7.1. Définition :

L’algorithme de poursuite du PPM est le plus utilis¢, et comme son nom 1’indique il est basé sur
la perturbation du systéme par 1’augmentation ou la diminution de Vrer OU en agissant directement
sur le rapport cyclique du convertisseur DC/DC, puis ’observation de 1’effet sur la puissance de
sortie du panneau. Si la valeur de la puissance actuelle P(k) du panneau est supérieure a la valeur
précédente P(k-1), alors on garde la méme direction de perturbation précédente sinon on inverse la

| Capture (mesure) de V(k) et I(k) |
!

perturbation du cycle précédent.

[ AVref() = Vief 0 - Veef k1) |
I
l P& = V) x 1(0) |
I
[ AP@) =P(K)-PG-1) |

l

AVref (k) >0

AVref (k+1) = AVref (k+1) = AVref (k+1) = AVref (k+1) =
Vref (k) - Cp Vref (k) + Cp Vref (k) - Cp Vref (k) +Cp

I [ | I

Avec :

Cp : la largeur du pas d’une perturbation simple

.
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D'abord la tension V et le courant | sont mesurés pour calculer la puissance (k). Cette valeur P(k)
est comparée a la valeur de la puissance obtenue durant la derniere mesure (k—1).
1. Si la puissance fournie par le panneau (ou le générateur) a augmenté depuis la derniére
mesure, I’incrémentation ou des incrémentations du rapport cyclique o continuera dans le
méme sens que lors du dernier cycle et ceci est fait par le test sur dV.
» Si dlV/>0; cela veut dire qu’on a incrémenté V durant le dernier cycle c'est-a-dire
(k+1) = (k) + A
» Si dV<0; cela veut dire qu’on a décrémenté V durant le dernier cycle c'est-a-dire qu’on va
mettre: (k+1) = (k) — Aa
Donc, on termine dans le chemin ou P continue a augmenter.
2. Si la puissance fournie par le panneau (le générateur) a diminué depuis la derniére mesure,
I’incrémentation [du rapport cyclique a sera en sens inverse par rapport au dernier cycle et
ceci est fait aussi par le test sur dv. Avec cet algorithme la tension de fonctionnement V est

perturbée avec chague cycle.[5]

Py
PPM
Le S)l Le systéeme s'éloigne de PPM
_______ l Ap<0
Puissance(w) .

> Vpv

11.8. Convertisseur DC/AC :

Un onduleur est un convertisseur statique qui permet la transformation de I'énergie de type
continue, en une énergie alternative. La forme de la tension de la sortie de I'onduleur doit étre plus
proche d'une sinusoide (I'allure sinusoidale), c'est que le taux d’harmonique soit tres faible, et ¢a
dépend essentiellement a la technique de commande utilisée.

Dans le systeme d'alimentation du moteur asynchrone par le générateur photovoltaique, le

courant continu fourni devrait étre converti en courant alternatif afin d’alimenter le moteur. Dans

s

cette condition, un onduleur triphasé de tension est exigeé.
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11.9. Modélisation de ’onduleur a deux niveaux de tensions et de sa commande
MLI :

L’onduleur triphasé a deux niveaux de tensions est constitu¢ d’une source de tension continue et
de six interrupteurs montés en pont. La tension continue est obtenue par un hacheur Boost.
L’onduleur est tres utilisé en MLI pour I’alimentation des récepteurs triphasés équilibrés a tension
et fréquence variables.

Pour obtenir une tension alternative a partir d’une tension continue, il faut découper la tension
d’entrée et I’appliquer au récepteur dans les deux sens. L’onduleur de tension alimenté par une
source de tension parfaite impose a sa sortie, grace au jeu d’ouverture et de fermeture des
interrupteurs, une tension alternative formée d’une succession de créneaux rectangulaires a deux

niveaux. La fréquence de fonctionnement est fixée par la commande des interrupteurs,

Le montage onduleur est constitué de six interrupteurs bidirectionnels. Les couples
d’interrupteurs de chaque bras sont commandés d’une maniére complémentaire, pour assurer la
continuité des courants dans les phases statiques de la machine asynchrone, et pour éviter de court-
circuiter la source.

Chaque interrupteur est constitué d’un transistor (T) et d’une diode (D) montés en téte-béche(figure

11.6).[26]

T3
V13

D13 Van

7— ia, ——
b ib, <
E __ o > - n

cn

ic, ==——

'y
| D21 D22 D23

Pour simplifier I’étude et la complexité de la structure de I’onduleur, on supposera que :
- La commutation des interrupteurs est instantanée.
- Lachute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

- Lacharge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile.

Sachant que dans un régime équilibré V,, +V,, +V,, =0, nous pouvons écrire, figure (11.6) :

)
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Van = Vao t Von
Upn = Vpo t Von (11.15)
Ven = Veo T Von

En faisant la somme des équations du systeme (11.15), on obtient :

Van +Vbn +Ven =Vao + Voo +Veo +3Von =0 (11.16)
d’ou:
Vao *+Vbo +Veo =—3Von (11.17)
Donc :
Von ==1/3 (Vao +Vho *+Veo ) (11.18)

En substituant 1’équation (11.18) dans le systeme (11.15),il vient alors :

Van 2 -1 —1}|vy
Vo[22 2 1|V (11.19)
Ven -1 -1 2 ||Vg

Selon la condition des interrupteurs statiques ( Sk ) de I’onduleur ( Sy est égale a 1 si
I’interrupteur est fermé et 0 si non, avec k = a,b,c),
S¢;=1 Sinon S, =0 (11.20)
Les tensions de branches Vi, peuvent étre exprimées en fonction des interrupteurs « Sy » par :
Vio = (2S¢ —1).E/2 (1.21)

Apres simplification, le modéle mathématique de ’onduleur a deux niveaux de tensions est

donné par I’équation 11.22.

Van £ 2 -1 -1|S,
Voo |25 |-1 2 118, (11.22)
Ve, -1 -1 2|s,

11.10. Modélisation de la commande a modulation de largeur d’impulsion

La commande de 1’onduleur par MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) permet de produire a partir
d’une source a fréquence et a tension fixes, des tensions alternatives variables en amplitude et en fréquence,
avec un faible taux d’harmoniques. [26],[27]

La technique de commande ML sinus — triangle va étre développées dans cette section.

11.10.1. Commande MLI sinus — triangle :

La modulation de largeur d’impulsion sinus triangle est réalisée par comparaison d’une bande
modulante basse fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme

triangulaire. Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse

3
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et la modulante, la fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse. En triphasé,

trois références sinusoidales déphasées de 2n/3 a la méme fréquence fs.[28]

Il s’agit d’une modulante sinusoidale d’amplitude Ar et de fréquence f, combinée a une porteuse
triangulaire d’amplitude A, de haute fréquence fp, les angles de commutation de la tension d’entrée

d’un pont sont situés aux intersections de la porteuse et de la modulante (figurell.7).

v, $RQ— [ ——s.
TH—s

A

v: » j_ —>S.

=
=%

) &

\ 4

Les tensions de références sinusoidales sont exprimées par :
V, =V, sin(awt)

V, =V, Sin(a)t—z?ﬂ) (11-23)

V. =V_sin(at —4?”)

L’équation de la porteuse triangulaire est exprimée par :

me[“{ij‘l} si o<t<IP
P 2 (11-24)

\% -4, t +3 Si EstsTp
pm Tp 2

La commande MLI sinus triangle utilise la comparaison avec la porteuse des trois composantes

Vp(t)=

de la tension de référence afin de calculer les étatsS,, Sy et S; des interrupteurs de I’onduleur.

Ceux-ci sont donnés par 1’équation 11.24 suivante :

1 s (Vrabc - X(t))ZO
Sabc = 11-25
b 0 si (Vrape —X(1))<0 —

Cette technique est caractérisée par les deux parametres suivants :

w
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1- L’indice de modulation « m» égal au rapport de la fréquence de modulation (fp) sur la

fréquence de référence (f;), (m = f—p).

r

2- Le taux de modulation r est égal au rapport de I’amplitude de la tension de référence (Vr) a la

valeur créte de ’onde de modulation (Vp), I = L

Vref et Vp
(@]
1
i

o 0.005 0.01 0.015 0.02

() 1F
©

0.5
4] c
c 9
S % °
5 S
£ 3 0.5
s & 14 :
9 9 o 0.005 0.01 0.015 0.02

11.10 .2. Avantages de la commande MLI :

Comme la sortie de I’onduleur de tension n’est pas purement sinusoidale, I’intensité de courant ne
I’est pas aussi, donc elle comporte des harmoniques, seuls responsables des parasites (pulsation de
couple électromagnétique) ce qui engendre des pertes supplémentaires. Cette —MLI sert a remédier ces
problémes et elle a comme avantages :

> Variation de la fréquence de la tension de sortie

> Elle repousse les harmoniques vers des fréquences plus élevées
D’autre part les conséquences de ces deux avantages sont :

» Minimisation de la distorsion du courant

> Faible co(t du filtre de sortie [28]
11.11 .Modélisation de la machine asynchrone :

Avant de présenter la modélisation du moteur asynchrone, et au but de simplifier le modele, on a
supposé les Hypotheses simplificatrices citées ci-dessous : [23],[26],[27],[29] Le bobinage est

réparti de maniere a donner une f.m.m sinusoidale

1. Lasaturation du circuit magnétique est négligeable

2. Les pertes d’hystérésis et par courants de Foucault seront négligées

s
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3. Ladensite du courant est uniforme dans les sections des conducteurs
4. Les résistances des enroulements sont considérées comme constantes (ne varient pas avec la

température)

11.11.1. Représentation de la machine asynchrone dans I’espace électrique

La figure 11.9 montre la structure de principe de la machine asynchrone triphasée. Elle comporte
les trois enroulements statoriques et les trois enroulements rotoriques; 1’angle 0 repére la position de

la phase rotorique (ORa) par rapport celle de la phase statorique (OSa).

—

A

I1.11.2. Mise en équations de la machine asynchrone
Le comportement de la machine asynchrone peut étre traduit par trois types d’équations :
11.11.2.1. Equations électriques : Les équations de tension des phases statoriques et rotoriques

s’écrivent sous la forme matricielle par:

V,]=0=R.[1,]+ <-[g,] (11-26)

ou:

[Vs] = [Veas Vsp, Vecltet [Vl = [Viq, Vi, Vel ® - représentent les tensions des trois phases statoriques
et rotoriques, respectivement.

(5] = [Isq Isp, Isc ]t €t L] = [Irq Ip, L]t © SONt les vecteurs des courants traversant ces phases.
[Ds] = [Dsar Pspr Dsclt et [Dr] = [Prar Prp, Prel : cOrrespondent aux vecteurs des flux totalisés
traversant les enroulements statoriques et rotoriques, respectivement.

R, et R,: resistance d’une phase statorique et d’une phase rotorique, respectivement.

.
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Les matrices des résistances statorique et rotorique de la MAS sont données par :

R, 0 0 R0 0
[R]=|0 R, 0 [R1=/0 R 0
0 0 R, 0 0 R

11.11.2.2. Equations magnétiques : Les hypothéses que nous avons présentées conduisent a des

relations linéaires entre le flux et les courants. Elles sont exprimées sous forme matricielles comme

suit :
[4.] L] M, [1.]
= (n-27)
[#.] L0 [ e [
avec :
ISS Ss SS Irr rr rr
[LSS] = M ss ISS M ss ' [er] = M rr Irr M r (I |'28)
M SS SS ISS M r M r rr
coséd cos(a + 2—”) cos(e - 2—”)
3 3
[M sr] = mg, COS(Q - 2?”] Coséd cos(a + 2?”) (11-29)
cos(e + 2—”) cos(e - 2_”j Cosé
L 3 3

lss et L, : Inductance propres d’une phase statorique et d’une phase rotorique, respectivement.
M, et M, . Inductances mutuelles entre deux phases statoriques et entre deux phases rotoriques,
respectivement.

my, : Valeur maximale de I’inductance mutuelle entre phase statorique et phase rotorique.

11.11.2.3. Equation mécanique : La relation fondamentale de la dynamique permet d’écrire :
dQ

C,-C =J21fQ (11-30)
dt
Avec o=%
p
Ou:

Cem : représente le couple moteur appliqué.
Cr :représente le couple résistant.
J : le moment d’inertie de I’ensemble des parties tournantes.

f : le coefficient de frottement.

3
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Pour remédier ce probléme, on cherche des transformations, des variables triphasés de la
machine asynchrone, permettant de passer du repere triphasé de la machine réelle a un repere

diphasé fixe ou tournant par rapport au stator ou au rotor.

11.12. Modélisation diphasée de la machine asynchrone

11.12.1. Transformation de Park

Le modéle diphasé de la MAS s'effectue par une transformation du repere triphasé en un repére
diphasé, qui n'est en fait qu'un changement de base sur les grandeurs physiques (tensions, flux, et
courants), il conduit a des relations indépendantes de I'angle 6 et a la réduction d'ordre des équations
de la machine. La transformation de Park met en relief I'axe direct d du référentiel de Park, et I'axe
en quadrature d'indice q (Figure 11.10).[26],[27]

Les deux figures (11-10) et (11-11) montrent le principe de la transformation de Park appliquée a la

machine asynchrone.

— —
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Pour simplifier les équations, les reperes de Park des grandeurs statoriques et rotoriques doivent
coincider, ceci est possible gréce a la relation suivante :
0 = 6,-06, (11-32)

On définit donc la matrice de transformation de Park par :

| Cosé Cos(@—z?ﬂ) Cos(@—%[) ]
[P(@)]:F—Sine —Sin(e—z—”) —Sin(9—4—”) (11-32)
3 3 3
1 1 1
L V2 J2 J2

Et la matrice de transformation inverse par :

Coso -Sin@
[P(&)] _\E Cos(@ 3) Sin(@ 3)

iy ] 4
Cos(0——) -Sin(@——
] ( 3) ( 3)

(11-33)

sl sl 5l

Cette transformation permet en général, le passage du systeme triphasé a,b,c a un systeme
diphasé d,q quelques soient les grandeurs électriques ou électromagnétiques (flux, courant et

tension).

Le changement de variables relatifs aux courants, aux tensions et aux flux est défini par :

X, X

X,| = [PO) |X, (11-34)

0 C

Avec : X=V,I,¢

La transformation inverse est obtenue par :

X X,

X,| = [PO) " |X (11-35)

XC XO

Pour un systeme triphasé équilibré, on a :
X, + X, +X,=0

Cela implique que la composante d’indice « 0 » (composante homopolaire) est nulle.

3
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11.12.2. Equations électriques dans le repére de PARK
Les équations statoriques et rotoriques :

, ddsq db
( Vsq = Rglsq + d; - d_ts(asq
. ao dae
VUsq = Rslsq +—=+ — Qg
X ac ~at (11-36)
—0=R.i d@rq dbr
Urg = U = Rylypg + dt - EQ)rq
_ _ . d@rq d9r
\Vrq = 0= errq + dt + EQ),«d

On applique la transformation de Park aux équations de flux et de courants (11-27), on trouve les

relations électromagnétiques de la machine :

qu = Lsisq + Lmirq
Dra = Lyirg + Liisq
(qu = Lrirq + Lmisq

Qsd = Lgisq + Linirg
(||-37)

11.12.3. Choix du référentiel
Suivant la constitution et le principe de fonctionnement de la MAS, On peut trouver trois
choix utiles pour le référentiel des deux axes [19],[26]

1. Référentiel fixe au stator (6, =0), (référentiel stationnaire dé, /dt=0). Ce référentiel est trés

souvent utilisé dans 1’étude des observateurs.

2. Référentiel fixe au rotor (9, = 0), (référentiel tournant avec d@, /dt= @ = p.Q2). Ce choix est trés

utilisé dans I’étude des régimes transitoires des machines asynchrones.

3. Référentiel fixe au champ tournant statorique (référentiel tournant a la vitesse de pulsation
statorique d&, /dt = w,,): axes désigné par (d,q). Ce référentiel est souvent utilisé dans 1’étude

et la synthese des lois de commande.
11.12.3.1. Dans un référentiel lié au stator

Ce référentiel est noté («,p), il se traduit par les conditions ddits =0; dd% = —w,, D’ou

les équations électriques suivantes:

Sa

(11-38)

o
Il
Y
Q
+
/N

E



Chapitre 11 Modélisation du systéme photovoltaique

11.12.3.2. Dans un référentiel lié au rotor

Ce référentiel est noté (X, Y), il se traduit par les équations : do, = w, dd% =
d’ou les équations électriques :
: d dy
Voo = Rgig + 2| -
sX s 'sX ( dt J a)¢sY
VSY = Rs isY +(dd¢tSY J + w¢sx
g (11-39)
0 = R, iy +(ﬂJ
dt
0 = R iy +[d ¢”J
dt

Ce référentiel peut étre intéressant dans les problemes de régimes transitoires ou la vitesse de
rotation est considérée comme constante.

11.12.3.3.Dans un référentiel lie au champ tournant

Ce référentiel est noté (d, ), il se traduit par les conditions :

db dg _dg, _dgy
_— = y T == Q II-
g dt dat dt P (
40)
\ degl N . .
d’ou e =w,—w=w, O0U ay estlapulsation de glissement.

Donc, les équations électriques (11-36) s’écrivent :

Veg = R sd + ( ] - W ¢sq
Veqg = 5 lgg + ( t j + @ ¢Sd (”'41)
0 = rd + [ j - a)gl ¢rq
. b
0 = Ry, + [ dtqj + @y Prg

L’avantage d’utiliser ce référentiel, est d’avoir des grandeurs constantes en régime permanent. Il

est alors plus aisé d’en faire la régulation.

I1.12.4.Représentation d’état du systéme

Afin de réduire le nombre d’équations, nous utilisons la représentation biphasée, pour une

meilleure représentation de la machine asynchrone, nous prenons comme variable d’état iy, i, @,
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¢, €t @, . Le modele de la machine dans un repere (d-g) lié au champ tournant a la vitesse de
synchronisme est:

digy 1 R . _ 1 (RL 1 (L 1
=— Ry +—M | iy + agigy + Lm + N @ g +———V.
dt o L ( S LZ sd s'sq o I—s L2 ¢rd O'LS Lr r¢rq o L sd

S T r

dig, 1 R LS 1 (L 1 [RL 1
=0y ———| R +—/—" | iy, ————| ™ @ + rm + V,
dt s'sd o Ls S L% sq o Ls L r¢rd o Ls L2 ¢rq oL sq

r r

dé, RL,. R i
d_;:rL_rmlsd _L_:¢rd +a)g|¢rq (“ 42)
d¢fq _ Rer

. R
dt - I—r Isq_wgl¢rd _L_:¢rq
doy _p

J

f
dt = (Cem _Cr)_jwr

Avec :
L3,

o=1——;w,; = g — W;
LSLr' gl S T

o : Coefficient de dispersion,
Ainsi, I’équation de couple électromagnétique est définie par:

L . .
Cem = %(qudlsq _¢rq|sd) (“'43)

r

p : nombre de paires de poles.

Nous calculons les flux statoriques (4, ,4,,) et les courants rotoriques (i, ,i,) par les relations

suivantes :

. (11-44)
Irq = rr(¢rq - Lmlsq)
rd = Li(¢rd - Lmlsd )

En identifiant le systeme (11-42) a la forme : ij—x =A X+BU,onaura:

Le vecteur d'états X = [isd isq @, ¢rq]t, A la matrice dynamique du systeme, le vecteur de commande

U = [Vsa Vsq]', et B la matrice d'application de commande, donc:
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1
s — 0
IsdW O Ls
i Vv
X — sq : U= sd ’ B = 0 L
¢rd VSq o LS
0 0
4,
Rel 0 0
B 2
ISP ) 0 1yl
oL, - L oL, LT
2
S U L N
A L T L, L L
L 0 1
Tr r
0 = ~(0,-0)

R L
Oou:T, = R—r est la constante de temps rotorique.
r
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11.13. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a étudié les convertisseurs statiques utilisés dans les systemes
photovoltaiques, comme le hacheur Boost et I’onduleur a MOSFET, et le moteur asynchrone.

On a présenté la modélisation d’une cellule PV a une seule diode, le ceeur du GPV, et le hacheur
Boost commandé par un algorithme MPPT. Nous avons choisi pour cela, la méthode P&O
(perturbation & Observation). La commande de 1’onduleur a été faite par la commande MLI type
sinus-triangle.

Dans la derniére phase du chapitre, on a présenté une modélisation de la machine asynchrone en
utilisant la transformation de PARK afin de simplifier les équations en passant d’un repére triphasé
a un repeére biphasé.

La modélisation de chaque élément de notre systeme photovoltaique nous permettra de faire la
simulation du systéme PV, d’analyser et d’interpréter les résultats obtenus. Cette derniere est le

sujet du chapitre suivant.
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I11.1. Introduction :

Ce chapitre concerne la simulation du SPH composé d’un GPV qui alimente un moteur
asynchrone MAS, par le biais d’un hacheur command¢ 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 systeme a été faite a base du logiciel MATLAB SIMULINK 2015Ra.

L’objectif de ce travail est de voir la performance du GVP et du systeme PV lors de la variation de
I’ensoleillement et de la température. Pour cela, on a fait la simulation de chaque élément

séparément afin d’assurer le bon fonctionnement du systéme PV.
111.2. Représentation de la simulation :

111.2.1. La machine asynchrone MAS:

Le moteur asynchrone a cage d’écureuil a plusieurs avantages réside dans leur simplicité de
construction et d’entretien, leur robustesse mécanique et leur faible prix de revient. Il est trés
couramment utilisé dans une gamme de puissance allant de quelques centaines de watts a plusieurs
milliers de kilowatts. Ce moteur est caractérise par un fonctionnement stable, une vitesse

pratiquement constante et un rendement élevé autour de la charge nominale.[29]

Les paramétres de la machine asynchrone que nous avons utilisés dans la simulation sont illustrés

ci-dess
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Puissance nominale

1.5KW

Tension nominale

220V

Rendement nominal

0.78

Facteur de puissance nominal

0.8

Fréguence nominale

50 Hz

Courant nominal

6.31A

Résistance statorique

4.85Q

Résistance rotorique

3.805 Q

Inductance cyclique statorique

0.274H

Inductance cyclique rotorique

0.274H

Inductance mutuelle

0.258H

Nombre de paires de poles

2

Moment d’inertie

0.031 Kg/m?

Coefficient de frottement

0.008N.m.s/rad

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

Wa

Vb

Ve

Clodk1

ths

I

ics

Apres la simulation, en supposant des sources sinusoidales parfaites, nous avons obtenu les

résultats suivants :
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Les figures (111.2 a 111.4) représentent le comportement dynamique de la MAS alimentée par une
source parfaite.

111.2.2. Le Générateur photovoltaique GPV :

Avant de faire le regroupement des modules photovoltaiques pour former un GPV, on a
commencé par la simulation d’un module photovoltaique afin de voir sa performance et ses

caractéristiques courant-tension et puissance-tension.
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Le module choisi est un module solaire STP080S-12/Bb, ses caractéristiques sont illustrées sur

le tableau ci-dessous :

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
Reésistance série Rs=0.27 (Q)
Résistance paralléle Rp=198 (QQ)
Température nominale Tn=25 (C°)

Irradiation nominale

Gn= 1000 (W/m?)

Le module STP080 est composé de 36 cellules solaires monocristallines en silicium connectées

en serie pour produire une puissance maximale de 80W. Son schéma bloc est représenté sous
MATLAB SIMULINK (figure 111.5).

Afin d’atteindre la puissance appelée par la charge, on a regroupé 15 panneaux en série.
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La simulation des caractéristiques : courant-tension et puissance-tension du module dans les
conditions standards (G=1000W/m? et T=25C°) est représentée par la figure I11.6.
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Les résultats de la simulation des caractéristiques : courant-tension et puissance-tension du module
PV dans les conditions standards (G=1000W/m? et T=25C°) sont représentés dans les figures ci-

80 T r . ; 5 u . .
25°C oBC
et 1000W/m2
60 | 4F
= -
Kl <,
Y et
£ 40
g 22
2 o
a
20t |
u 1 1 1 1 D L 1 1
0 5 10 15 20 25 0 3 10 15 20 25
tension (V) tension (V)

Afin de voir I’influence de I’ensoleillement et de la température, on a représenté différents niveaux

d’ensoleillement et de température générés par le bloc Signal Builder. On a utilisé le schéma bloc

ci-dessous :
=

Group 1

E Signal 1

temperature
IG roup 1

% Signal 1

radiation

ANAF

Repeating
Sequencel

: m— (O]

P-V

Product

E
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> Influence de I’ensoleillement :

On a utilisé ici les blocs de Signal Builder représentés dans les figures 111.9 et 111.10 en fixant la

valeur de température et en donnant différentes valeurs de 1’ensoleillement:

6 pvpanneauSTPOS80/temperature : Group 1

Signal 1
25.8 -
25.6 [~

25.4 |-

25.2 -

25

24.8 |~

24.6 [~

24.4 —

24.2 -

24 I 1 1 1 1 1 L 1 1 |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time (sec)

pvpanneauSTPO80/radiation : Group 1

1100 —
Signal 1
1000 —

900 [~

800 [~

700 [~

600 [~

500 [~

400 —

300 —

200

100 —

o I I 1 I L 1 I 1 I |
¢} 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time (sec)
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Les graphes suivants représentent les caractéristiques I(V) et P(V) respectivement d’un

générateur photovoltaique pour une température constante (T=25°C) et un ensoleillement
variable.

L

courant (A )

[

D 1 1 1
0 5 10 15 20 25
tension (V)

2

puissance (W)
S

D 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
tension (V)
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Les deux figures 111.11 et 111.12 représentent les résultats de simulation, des caractéristiques
courant-tension et puissance-tension respectivement, du module PV. L’augmentation de
I’irradiation engendre 1’augmentation considérable du courant et de puissance, tandis que la valeur

de la tension reste presque la méme.

» Influence de la température :
On a abouti les graphes III.15 et 1I1.16 a partir de 1’utilisation des blocs de Signal Builder

suivants :

80 pvpanneauTSTPO80/temperature : Group 1

Signal 1
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60 —

50

40 —
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1004 pvpanneauTSTPOB80/radiation : Group 1
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Les figures 111.15 et 111.16 représentent les caractéristiques courant-tension et puissance-tension

pour différentes températures et un éclairement constant.
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80
25° C
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60 | 100° C |
=
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S 40T
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ﬂ 1 1 1 1
0 o 10 15 20 25

tension(\V)

Les deux figures I11.15 et 111.16 représentent les résultats de simulation, des caractéristiques
courant-tension et puissance-tension respectivement, du module PV. L’augmentation de la
température engendre une augmentation légére du courant, tandis que la tension et la puissance

marquent une petite diminution avec cette augmentation de température.

I11.2.3. L’hacheur Boost:

Apres la simulation, la tension de sortie donnée par le hacheur Boost est illustrée par la figure
11.17.
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111.2.4. Commande MLI sinus-triangle de ’onduleur

Afin de produire une tension de sortie proche de la sinusoide, on a utilisé la commande MLI

sinus-triangle. Elle est présentée comme suite sou SIMULINK.

Apres la simulation, on a obtenu a la sortie de I’onduleur les signaux des trois phases suivant :
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111.3. Modéle global du systeme :

La figure I11.20 illustre le schéma synoptique du systeme photovoltaique global avec les
difféerentes commandes utilisées. Le modéle SIMULINK représente le groupement du générateur
photovoltaique, la commande MPPT, le hacheur survolteur, I’onduleur MLI, et le moteur a

induction.

(I
1

courant
tension1
L’jD O
courant1

tension
hacheur boost

_: x L] ] x

. issance1
puissance puissance

Vpv Van

Vbn

Ven

onduleur

Pulsation

Charge

——g
—9
9

I11.4. Interprétation des résultats :

La simulation de chaque élément séparément du systéeme photovoltaique nous donne des bons
résultats en commencant par le panneau photovoltaique. Les caractéristiques 1(V) et P(V) de ce
dernier sont illustrées dans les figures 111.11, 111.12, 111.15 et IT1.16 et représentent I’influence de
I’augmentation de la température sur la diminution de la tension du panneau solaire et évidemment

sur son rendement énergique.
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Le hacheur Boost donne une tension continue stable avec un pic au début a cause de la recherche
du point maximale de fonctionnement.
Malgré 1’utilisation de la modulation de largeur d’impulsion sinus triangle, on a obtenu & la sortie
de I’onduleur des tensions de ligne ne sont pas purement sinusoidales, a cause des harmoniques qui
engendrent des pertes et des eéchauffements au systeme PV surtout lors du raccordement de

I’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 111.4).

L’évolution du couple dans I’intervalle de temps 0 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 (Figure 111.3).[29]

111.5. Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté les différents composants du systéme photovoltaique
étudié, sous I’environnement Matlab/Simulink. Les remarques qu’on a abouties apres les résultats

de simulation obtenus sont :

» L’effet de la variation de 1’éclairement et de la température sur le fonctionnement du
systeme.

» Larobustesse et la fiabilité du convertisseur boost et la commande MPPT. Aussi, la
simplicité de la méthode P&O. Ainsi, la commande MLI sinus-triangle utilisée pour
I’onduleur.

» l’augmentation de la température infule négativement sur le rendement du GPV. Car,
I’augmentation de la température engendre la diminution de la tension et du rendement

énergétique du GPV.
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Conclusion générale

Ce travail, qui est destiné a modéliser et a simuler un systéme photovoltaique comporte un

génerateur photovoltaique, associé a un hacheur survolteur contrdélé par la commande MPPT P&O
et un onduleur commandé par MLI Sinus- Triangle afin d’entrainer un moteur asynchrone.
Pour cela, le début de notre étude décrit I’effet photovoltaique et les caractéristiques courant —
tension et puissance-tension d’un modelé mathématique d’une cellule a une seule diode. 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. On a présenté aussi les applications possibles du systeme photovoltaique, sans
oublier d’illustrer la grande exploitation de cette énergie gratuite au niveau de la région d’Adrar.

L’objectif de la simulation est de voir I’influence de la température et de 1’ensoleillement sur le
fonctionnement du GPV et implicitement sur sa caractéristique courant-tension. La conclusion
qu’on a aboutie est que la performance du panneau solaire est dépendante de la température et de
I’irradiation. On a remarqué que le courant augmente quand la température ou I’irradiation
augmentent, tandis que cela engendre une considérable diminution au niveau de la tension et
implicitement sur le rendement énergétique du panneau et du GPV. Par contre, I’augmentation de
I’irradiation engendre une augmentation au niveau du courant et de la puissance, mais elle n’influe

pas beaucoup sur la tension.

Afin d’extraire, en permanence, le maximum de puissance disponible aux bornes du générateur
et de la générer au moteur asynchrone, un hacheur Boost a été associé et doit étre contr6lé par un
algorithme traqueur du point de puissance maximale. Dans notre étude, on a intéressé seulement a
I’application de 1’algorithme basé sur la perturbation et 1I’observation P&O, puisqu’elle est simple et
donne un bon rendement. Un onduleur a deux niveaux 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.

On a conclu que, la présence de 1’¢lectronique de puissance est primordiale, dans le systéme
photovoltaique au but d’adapter et d’assurer son bon fonctionnement. L’onduleur engendre
généralement des harmoniques qui peuvent perturber le systéeme. Donc, un filtrage entre I’onduleur

et la charge est nécessaire au but de minimiser les signaux non sinusoidaux générés par 1’onduleur.
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Comme perspectives, une suite de ce travail peut étre enrichie par :

YV V. V V V V

L’évaluation des performances du systeme 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 I’algorithme MPPT.

L’ajout d’un filtre entre I’onduleur et le moteur asynchrone
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Annexe 01

lat=27.8;

lon=-0.18;

alt=279;
X=[I;Y=[I;RR=[];HH=[];

N=211;

fi=27.8;alfa=90;

gama=62.2; beta=27.8
A=1300;B=6;AA=87;AAA=1150;
BB=1.15;alb=0.25;

delta=23.45*sin(2*pi/365*(N+284));
DU=2*(cos(-tan(lat*pi/180)*tan(delta*pi/180))*12/pi);

De=1,
n=(N-81)*360/365;
Et=9.87*sin(2*n)-7.35*cos(n)-1.5*sin(n);
for j=1:1440
T1=)/60;
Tsv=T1-De-((Et+4*1on)/60);
omega=15*(Tsv-12);

Inc=cos(alfa*pi/180)*cos(gama*pi/180)*sin(omega*pi/180)*cos(delta*pi/180)+cos(a
Ifa*pi/180)*cos(gama*pi/180)*cos(omega*pi/180)*cos(delta*pi/180)*sin(fi*pi/180)-
sin(delta*pi/180)*cos(fi*pi/180)+sin(gama*pi/180)*(cos(omega*pi/180)*cos(delta*p
1/180)*cos(fi*pi/180)+sin(delta*pi/180)*sin(fi*pi/180));

INC=acos(Inc)*180/pi;

hauteur=asin(sin(fi*pi/180)*sin(delta*pi/180)+cos(fi*pi/180)*cos(delta*pi/180)*cos(
omega*pi/180));
if hauteur >=0
Es=A*Inc.*exp(-(1./(B.*sin(hauteur*pi/180+2))));
DH=AA*(sin(hauteur*pi/180))"0.4;
GH=AAA*(sin(hauteur*pi/180))"BB;
Ed=(((1+cos(beta*pi/180))/2*DH)+(((1-cos(beta*pi/180))/2)*alb*GH));

Eg=(Es+Ed);



Es=0;
DH=0;
GH=0;
Ed=0;
Eg=0;

end
X(j)=Tsv;
HH(j)=hauteur;
RR(j)=Es;
Y (j)=Ed;
Z(j)=Eg;

End

[m,nd]=max(2);

figure();
plot(X,Y,'r','Linewidth’,1.5);
hold on
plot(X,RR,'M",'Linewidth’,1.5);
hold on
plot(X,Z,'Linewidth',1.5);

z=76470*7/1000000;
plot(X,z,'LineWidth',1.5);
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