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Résumé

L'énergie solaire photovoltaique est considérée comme l'une des énergies les
plus renouvelables Elle opére dans le monde entier, plus précisément en
Algérie, que ce soit a I'échelle publique (7 centrales photovoltaiques fournissent
53 MW de puissance) ou a I'échellepersonnelle (représentée par son utilisation
extensive en irrigation). Le but de ce travail est d'évaluer les performances des
générateurs  photovoltaiques sous différentes conditions climatiques
(température et irradiation) et lorsqu'ils sont connectés a des moteurs
asynchrones. Le systeme photovoltaique comprend un convertisseur DC-DC
contrélé par MPPT P&O et un onduleur contrdlé par la technologie MLI qui

alimente une machine asynchrone

Mots Clés : generateur photovoltaiqgue, MPPT, hacheur Boost, onduleur,

commande MLI, machine asynchrone.
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Abstract

Photovoltaic solar energy is considered one of the most renewable energies. It
operates throughout the world, more precisely in Algeria, whether on a public
scale (7 photovoltaic plants provide 53 MW of power) or at the personal scale
(represented by its extensive use in irrigation). The aim of this work is to
evaluate the performance of photovoltaic generators under different climatic
conditions (temperature and irradiation) and when they are connected to
asynchronous motors. The photovoltaic system consists of a DC-DC converter

controlled by MPPT P&O and an inverter controlled by PWM technology.



Keywords: photovoltaic generator, MPPT, Boost chopper, inverter, MLI

control, asynchronous machine
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r : Rendement du moteur
m : L’indice de modulation
f : L’indice de fréquence
Vm : L’amplitude de la tension de référence
Vpm : L’onde de modulation
Ev : Haute de la bonde de valence
Ec : Bas de la bande de conduction
Eg : Bande interdite
Fs : Fréquence
Vr : Tension de référence
r : Le coefficient de réglage en tension

a0 : Composante continue a la valeur moyenne du signal



ah-bh : Amplitudes efficaces des composantes harmoniques de rang h
Vs : Valeur efficace de tension

Ws : Pulsation d’alimentation

[X] : Vecteur de sortie

[d-q] : La position des axes

[P(e)] : La matrice de transformation de Park

[Rs] : Matrice des résistances statoriques

[Rr] : Matrice des résistances rotoriques

[Ls] : Matrice des inductances statoriques

[Lr] : Matrice des inductances rotoriques

[Msr] : Matrice d'inductance mutuelle du couplage entre stator-rotor.
Is : Inductance propre d'une phase statorique

Ir : Inductance propre d'une phase rotorique

Ms : Inductance mutuelle entre phases statoriques

Mr : Inductance mutuelle entre phases rotoriques

MO : Maximum de l'inductance mutuelle entre phase du stator et la phase correspondante du
rotor.

®s : Flux stator

®r : Flux rotor

PV: Photovoltaique

MAS: Machine Asynchrone (Moteur asynchrone)

GPV: Générateur photovoltaique

DC: Courant Continu (Direct Current)

AC: Courant Alternatif (Alternating Current)

MLI: Modulation de Largeur d’Impulsion (Pulse WIDTH Modulation)
MLIST : Modulation de Largeur d’Impulsion Sinus-Triangle
P&O: Perturbation et Observation (Perturb & Observ)

ENR : Energie renouvelable

RSE : Responsabilité sociale des entreprises

BP : Compagnie britannique de recherche

GIEC : Groupe d’experts intergouvernemental sur 1’évolution du climat



DA : Dinar algérien (DZD)

MW: Mega watt

KWH: Kilo watt heure

C02: Dioxyde de carbone

SPV : Systéme photovoltaique

MPPT: Maximum Power Point Tracking
MPP: Maximum power point

MOSFET: Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
CS: Convertisseur statique

Cp: Largeur du pas d’une perturbation simple
THD : Total Harmonique Distorsion

FFT : Transformé De Fourier rapide

TV : Télévision

IGBT : Transistor bipolaire a grille isolée

XIXe siecle : 19° siecle
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Introduction générale

Par énergie renouvelable, on entend des énergies issues du soleil, du vent, de la
chaleur de la terre, de ’eau ou encore de la biomasse. A la différence des énergies
fossiles, les énergies renouvelables sont des énergies a ressource illimitée et propre qui
regroupent un certain nombre de filieres technologiques selon la source d’énergie
valorisée et 1’énergie utile obtenue. Aujourd’hui I’énergie solaire fournit un bon
rendement de conversion énergétique, alors que le rendement d’un systeéme fondé sur
la combustion d’un minerai fossile est au mieux de 30 a 35%. Dans le temps présent,
cette utilisation doit €tre encouragée par des mesures appropriéeset une politique
énergétique des états. L’ Algérie, pays dusoleil et de I’espace est dans le monde 1'un

des pays de fort potentiel d’exportation de I’énergie électrique solaire.

Le générateur photovoltaique est le seul convertisseur direct pour transformer la
lumiére en énergie €lectrique, et offre la possibilit¢ de produire de I'électricité
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 énergétique compatible avec la contrainte d'environnement local et
global. Le champ d’utilisation des systémes photovoltaiques est large avec beaucoup
de configurations autonomes et reliées au réseau de distribution. Les applications de
I'énergie solaire incluent le pompage d’eau, réfrigération, climatisation, sources
lumineuses, véhicules ¢lectriques, centrales photovoltaiques, utilisation militaire,

domaine spatial.

Les performances des panneaux photovoltaiques fortement influencés par les
conditions climatiques (éclairement, températures) est que la puissance maximale
disponible est fournie seulement en un seul point de fonctionnement défini par une
tension et un courant connu, appelé point de puissance maximale(PPM). A cause du
colt 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 la littérature, une attention particuliérement a été portée sur la méthode

des perturbations et observations.

» L’objectif de notre travail est I’étude est la simulation d’un panneau photovoltaique

Munier d’'une commande MPPT puis I’alimentation d’un moteur asynchrone alimenté



par un systeme de production photovoltaique a partir d’un convertisseur DC /AC.
» De ce fait, le présent mémoire est subdivisé en quatre chapitres dont le contenu est

succinctement résumé ci-dessous.

En fin, on terminera par une conclusion générale discutant les résultats obtenus et les

perspectives a entreprendre dans les futurs travaux.
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Chapitre | Geneéralité sur les énergies renouvelables

. Introduction :

L’énergie est dite renouvelable quand il s’agit de sources reconstituées naturellement, plutot

que de I’énergie non renouvelable qui épuise ses stocks.

Le développement et I'exploitation des énergies renouvelables ont fortement augmenté ces
derniéres années. Au cours des 20 prochaines années, tout systeme énergétique durable
dépendra d’une utilisation rationnelle des sources traditionnelles et d’une utilisation accrue de

I’énergie.

La production d'électricité décentralisée a partir d'énergies renouvelables offre une plus grande
sécurité aux consommateurs tout en respectant I'environnement. Cependant, les sources
aléatoires imposent certaines regles en termes de dimensions et d'utilisation des systemes de

récupération d'énergie.[1]

Il.  Les énergies renouvelables

Les énergies renouvelables (ou ENR) désignent un ensemble de moyens de produire de
I’énergie a partir de sources ou de ressources théoriquement illimitées, disponibles sans limite
de temps ou renouvelé plus rapidement qu’elles ne sont consommées. On parle généralement
des énergies renouvelables par opposition aux énergies tirées des combustibles fossiles dont les
stocks sont limités et non renouvelables a I’échelle du temps humain : (charbon, pétrole, gaz
naturel...) Au contraire, les énergies renouvelables sont produites a partir de sources comme
les rayons du soleil, ou le vent, qui sont théoriquement illimitées a 1’échelle humaine. Les
énergies renouvelables sont également designées par les termes « énergies vertes » ou « énergies
propres ». Le faible impact environnemental de leur exploitation en fait un élément majeur des

stratégies RSE des entreprises en matiére de développement durable.

I11. Les différents types de I’énergie renouvelable

Il existe plusieurs types d’énergies renouvelables, produites a partir de sources différentes.

1. L'énergie hydraulique :
L’hydraulique est actuellement la premicre source renouvelable d’électricité. La puissance
hydroélectrique installée dans le monde en 2004 était estimée a 715 GW, soit environ 19% de
la puissance électrique mondiale. Preés de 15 % de toute 1’électricité installée en Europe est

d’origine hydraulique.
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La production d’¢lectricité hydraulique exploite 1’énergie mécanique (cinétique et potentielle)
de I'eau. Le principe utilisé pour produire de I'électricité avec la force de I'eau est le méme que
pour les moulins a eau de I’ Antiquité. Au lieu d'activer une roue, la force de I'eau active une

turbine qui entraine un alternateur et produit de I'électricité.[4]

Figure 1.1: Energie hydrauligue

2. L'énergie de la biomasse :

La biomasse est répartie en quatre catégories : la biomasse seéche (bois, déchets agricoles...),
le biogaz, les déchets domestiques renouvelables solides et la biomasse humide (bioéthanol,
biodiesel, huile végétal ...) En 2010, La biomasse représentait 7,5% des énergies produites. On
devrait atteindre une part de 10% d’ici 2020. La chaleur produite par la combustion va chauffer
un réservoir d’eau qui va alors produire de la vapeur un peu a la maniére d’une cocote minute.
Cette vapeur d’eau va alors étre dégagée a haute pression, ce qui va permettre de faire tourner
une turbine reliée a un alternateur. C’est cet alternateur qui va permettre de produire
I¢lectricité. Ce qui est intéressant dans les centrales a biomasse, c’est surtout celles qui

permettent de produire de 1’électricité a partir des éléments dont nous n’avons plus besoin.[3]
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Figure 1.2: Energie biomasse

3. L’énergie géothermique :
La géothermie désigne I'énergie géothermique issue de I'énergie de la Terre qui est convertie
en chaleur. Classiquement, trois types de géothermie sont distingués selon le niveau de

température disponible a I'exploitation :

e La géothermie a haute énergie
e La géothermie de basse énergie.

e La géothermie de trés basse énergie

Pour utiliser cette énergie souterraine, on envoie de I’eau froide sous la Terre. Cette eau froide
se réchauffe. Elle est alors pompée et ramenée a la surface ou elle est utilisée soit pour produire
de I’électricité dans une centrale, soit directement en tant qu’eau chaude dans les logements

(eau chaude pour la douche, les radiateurs...)[3].

Figure 1.3: Energie géothermie
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4, L’énergie éolienne :

La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est di indirectement a
I’ensoleillement de la Terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planéte et le
refroidissement d’autres, une différence de pression est créée et les masses d’air sont en
perpétuel déplacement. Apres avoir pendant longtemps oublié cette énergie pourtant exploitée
depuis I’antiquité, elle connait depuis environ 30 ans un essor sans précédent notamment dd
aux premiers chocs pétroliers. A I’échelle mondiale, I’énergie éolienne depuis une dizaine
d’années maintient une croissance de 30% par an. La machine se compose de 3 pales (en
général) portées par un rotor et installées au sommet d’un mat vertical. Cet ensemble est fixé
par une nacelle qui abrite un générateur. Un moteur électrique permet d’orienter la partie
supérieure afin qu’elle soit toujours face au vent. Les pales permettent de transformer I’énergie
cinétique du vent en énergie mecanique. Le vent fait tourner les pales entre 10 et 25 tours par
minute. La vitesse de rotation des pales est fonction de la taille de celles-ci. Plus les pales seront

grandes, moins elles tourneront rapidement.[3]

Fiqure 1.4: L’énergie éolienne

5. L’énergie solaire :
Ce type d’énergie renouvelable est issu directement de la captation du rayonnement solaire.

Figure 1.5: L’énergie solaire

On utilise des capteurs spécifiques afin d’absorber I’énergie des rayons du solaire et de la

rediffuser selon deux principaux modes de fonctionnement :

= Solaire photovoltaique (panneaux solaires photovoltaiques) : ’énergie solaire est captée en

vue de la production d’¢électricité.
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= Solaire thermique (chauffe-eau solaire, chauffage, panneaux solaires thermiques) : la chaleur

des rayons solaire est captée est rediffusée, et plus rarement sert a produire de 1’électricité.

Le soleil est une étoile de forme pseudo-sphérique dont le diamétre atteint 1391000 km. Il est
situé a une distance moyenne de 149598000 km de la terre. VVu de la terre, le soleil tourne autour

de son axe. Le soleil ne tourne pas comme un corps solide :
- La rotation de I’équateur s’effectue environ dans 27 jours

- Les régions polaires durant 30 jours.

Figure 1.5: L’énergie solaire

V. Potentiel solaire en Algérie :

L'Algérie est 'un des pays qui dispose du plus grand gisement solaire du bassin
méditerranéen, ou le rayonnement de la région prés de la mer est influencé par les saisons.
Les régions sahariennes recoivent une quantité plus grande d'énergie mais sont caractérisees
par une température de l'air plus ¢levée. En tenant compte de cette diversité, le total d’énergie
recue est estimé a 169 400 TWh/an, soit 5000 fois la consommation d’¢électricité annuelle du

pays. La figure 1.6 montre la carte de I’irradiation solaire en Algérie .[26]
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Figure 1.6: La carte d’éclairement solaire de I’Algérie

V.  Les différentes technologies solaires :

Il existe trois fagons d'utiliser directement I'énergie solaire : la thermodynamique, la thermique

et le photovoltaique

1. Solaire a concentration thermodynamique :

Le solaire a concentration thermodynamique est une technologie qui utilise des miroirs qui
concentrent I’énergie solaire vers un tube contenant un fluide caloporteur qui chauffe jusqu’a

une température pouvant atteindre 500°C. Figure 1.7, La chaleur obtenue est transférée a un

circuit d’eau,

la vapeur alors produite actionne une turbine couplée a un alternateur qui produit de I’¢lectricité.
L’un des grands avantages de cette technologie provient du fait que la chaleur peut étre stockée,
permettant ainsi aux centrales solaires de produire de I'électricité pendant la nuit. Les miroirs
qui collectent 1'énergie solaire (placés a 3 ou 4 metres du sol) forment une zone d’ombre sur le

sol, cependant il arrive suffisamment de lumiére pour éventuellement cultiver des fruits ou des

10
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légumes. Une partie de I’eau douce formée sur place par condensation en sortie de turbine, peut

étre utilisée pour I’arrosage.

Capteurs thermodynamique Capteurs paraboliques

Figure 1.7: Deux exemples de modules a concentration thermodynamigue

2. Solaire thermique :

Le principe de I’énergie thermique consiste a transformer le rayonnement solaire en énergie
thermique grace a un fluide qui circule dans des panneaux exposeés au soleil, (fig. 1.8). Cette
forme de conversion d’énergie peut étre directe si on veut uniquement chauffer de I’eau
sanitaire. Par contre, si on veut générer de I’¢lectricité, il faudra utiliser des générateurs qui
convertissent I’énergie thermique générée en électricité (par exemple, moteurs a air chaud).
L’énergie thermique utilise la chaleur du rayonnement solaire pour le chauffage de
batiments ou de 1’eau sanitaire.

Pour cette dernicre il est intéressant de savoir que dans certains pays le chauffage d’eau
sanitaire représente environ 20% des dépenses énergétiques d’un foyer et que I’énergie solaire

thermique peut subvenir a environ 80% de cette dépense énergétique [8].

11
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Sonde de température
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Figure 1.8: Principe de fonctionnement de I'énergie solaire Thermique

3. Solaire photovoltaique :

L’¢énergie solaire photovoltaique utilise le soleil comme source de lumicre en transformant

en électricité 1I’énergie des photons arrivant a la surface de la Terre. La lumiére solaire (photons)
transmet son énergie aux électrons contenus dans un semi-conducteur (qui constitue une cellule
photovoltaique). Cette transformation (effet photovoltaigue) est sans action mécanique, sans
bruit, sans pollution et sans combustible.

L’effet photovoltaique a été découvert par le physicien francais A. Becquerel en 1839. Le
mot « photovoltaique » vient du mot « photo » (du grec « phos » qui signifie « lumiere ») et du
mot « Volt » (patronyme du physicien Alessandro Volta qui a contribué de maniere tres
importante a la recherche en électricité) [8].

Lorsqu’un matériau semi-conducteur est exposé a la lumiére du soleil, les atomes exposés

au rayonnement sont "bombardés" par les photons constituants la lumiere ; sous ’action de ce
bombardement, les électrons des couches électroniques supérieures (appelés électrons des
couches de valence) ont tendance a étre "arrachés" : Si I’électron revient a son état initial,

I’agitation de 1’¢électron se traduit par un échauffement du matériau. L’énergie cinétique du

12
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photon est transformée en énergie thermique. Par contre, dans les cellules photovoltaiques, une

partie des électrons ne revient pas a son état initial. Les électrons "arrachés™ créent une tension
¢lectrique continue faible. Une partie de 1’énergie cinétique des photons est ainsi directement
transformée en énergie électrique. L’effet photovoltaique constitue la conversion directe de
I'énergie du rayonnement solaire en énergie électrique au moyen de cellules généralement a
base de silicium. Pour obtenir une puissance suffisante, les cellules sont reliées entre elles et

constituent le module solaire [8].

4. Le rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire est constitu¢ de photons dont la longueur d’onde s’étend de

I’ultraviolet (0,2 um) a l'infrarouge lointain (2,5 pum).Figure 1.9, L’énergie associée a ce

rayonnement

solaire se décompose approximativement de :

- 9% dans la bande des ultraviolets (<0,4 pm),
— 47% dans la bande visible (0,4 a 0,8 um),

- 44% dans la bande des infrarouges (>0,8 um).

2 Ultra
Wrm3/100A 1 +  Visible . Infrarouge

ssnssessas Hors atmosphére

]
(=]

—— AU niveau de la mer

Inadiance spectrale
°

Figure 1.9: Analyse spectrale du rayonnement solaire

Le tableau 1.1 donne les valeurs énergétiques caractéristiques des photos pour diverses

longueurs d’ondes, ainsi que les zones correspondantes au spectre lumineux.

13
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A (um) E;(eV) Zone

0.2 6.2 Ultra-violet
0.4 3.1 Visible bleu
0.5 248 Visible jaune-vert
0.78 1.59 Visible rouge

I 1.24 Infrarouge

2 0.62 Infrarouge

4 0.31 Infrarouge

Tableau 1.1: Longueurs d’ondes et spectre lumineux

Les capteurs d’énergie solaire doivent donc €tre compatibles avec ces longueurs d’ondes pour

pouvoir piéger les photos et les restituer sous forme de chaleur ou d’¢lectrons.

Pour que le rayonnement solaire produise un courant electrique dans un materiau donné, faisant

alors office de capteur, il faut que les photons soient tout d’abord absorbés par un ou plusieurs

matériaux sensibles a la longueur d’onde des photons, qui sont ensuite collectés afin de

constituer un courant électrique global.[26]

VI.

Les avantages et les inconvénients de I’énergie photovoltaique :

1. Les avantages de I’énergie photovoltaique :

L’¢énergie photovoltaique offre de multiples avantages

La production de cette ¢électricité renouvelable est propre. Elle n’est pas toxique.

Les systemes photovoltaiques sont fiables.

L’énergie photovoltaique est particulierement attractive pour les sites urbains, dus a leur
petite taille, et leur opération silencieuse.

La lumiere du soleil étant disponible partout, I’énergie photovoltaique est exploitable
aussi bien en montagne dans un village isolé que dans le centre d’une grande ville.
L’¢lectricité photovoltaique est produite au plus prés de son lieu de consommation, de
maniére décentralisée, directement chez 'utilisateur.

Les matériaux employés (verre, aluminium) résistent aux pires conditions climatiques

notamment a la gréle).

14
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La durée de vie des panneaux photovoltaiques est tres longue. Certains producteurs

garantissent les panneaux solaires pour une durée de 25 ans.

2. Les inconvénients de I’énergie photovoltaique :

e Production d’énergie qui dépend de ’ensoleillement, toujours variable. Le co(t trés
élevé.

e Faible rendement de conversion.

e S’il faut stocker I’énergie avec des batteries, le cotit de ’installation augmente. Pollution
a la fabrication.

e Malgré ces inconvénients, le marché photovoltaique ne cesse pas de trouver des
applications et de s’agrandir. En plus, la technologie photovoltaique est dans un
processus de maturation dans laquelle les inconvénients pourraient s’attendrir, surtout

en ce qui concerne les colts de fabrication.

VII. Conclusion

L'énergie étant l'un des moteurs du développement national, les partis verts et les
scientifiques recoivent de plus en plus d'attention dans les sociétés avancées et travaillent dur
pour promouvoir le développement d'énergies «propres» et renouvelables. En conséquence, la
recherche sur les énergies alternatives dites renouvelables est renforcée. Dans ce chapitre, nous
avons présenté la généralité des systemes d'énergie renouvelable, les différentes catégories et
les avantages et inconvénients de leur utilisation. Apres avoir prouvé qu'ils doivent répondre a
I'évolution des besoins (énergie) du produit. Cependant, I'utilisation des énergies renouvelables
est encore soumise a certaines restrictions en raison des cotits de mise en ceuvre et de la
maintenance nécessaire des énergies renouvelables, ainsi que des recherches menées pour
améliorer l'efficacité pour controler ces sources d'énergie. En effet, 1’¢électricité photovoltaique
représente une énergie inépuisable puisqu’elle est directement générée a partir du soleil. Nous
pouvons donc apporter une différence tres claire entre les énergies propres et les énergies
renouvelables. Le but des énergies propres est de produire le moins de pollution possible durant
la transformation de I’énergie en électricité. D’un autre coté, I’objectif de I’énergie renouvelable

est de créer de I’¢lectricité grace aux éléments naturels.
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. Introduction

Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, il pourrait couvrir plusieurs milliers
de fois notre consommation globale d'énergie. C'est pourquoi, I'nomme cherche depuis
longtemps a mettre a profit cette énergie importante et diffusée sur I'ensemble de la planeéte, il
est arrivé a réaliser ce but par le moyen dit cellule photovoltaique. Cette énergie solaire est
disponible en abondance sur toute la surface terrestre, et malgré une atténuation importante
lorsqu'elle traverse I'atmosphere, la quantité qui reste est encore assez importante quand elle
arrive au sol. On peut ainsi compter sur 10 kW/m2 crétes dans les zones tempérées et jusqu'a

14 KW/m2 lorsque I'atmosphéere est faiblement polluée

Il.  L'énergie solaire :

L'énergie solaire est la fraction de I'énergie électromagnétique provenant du soleil et
parvenant a la surface de la Terre, aprés filtrage par I'atmospheére terrestre. Le soleil décharge
continuellement une énorme quantité d'énergie radiante dans le systeme solaire, la terre
intercepte une toute petite partie de I’énergie solaire rayonnée dans 1’espace. Une moyenne de
1367 watts atteint chaque meétre carré du bord externe de I'atmosphere terrestre (pour une
distance moyenne Terre-soleil de 150 Millions de km), c’est ce que 1’on appelle la constante
solaire égale a 1367W/mz2. La part d'énergie recue sur la surface de la terre dépend de I'épaisseur
de I’atmosphére a traverser. Celle-Ci est caractérisée par le nombre de masse dair AM. Le
rayonnement qui atteint le niveau de la mer a midi dans un ciel clair est de 1000 W/m2 et est
décrit en tant que rayonnement de la masse dair "1" (ou AML1). Lorsque le soleil se déplace
plus bas dans le ciel, la lumiere traverse une plus grande épaisseur d‘air, perdant plus d'énergie.
Puisque le soleil n'est au zénith que durant peu de temps, la masse d'air est donc plus grande en
permanence et I'énergie disponible est donc inférieure a 1000 W/m2 . Les scientifiques ont
donné un nom au spectre standard de la lumiere du soleil sur la surface de la terre : AM1.5G ou
AM1.5D.

Le nombre "1.5" indique que le parcours de la lumiere dans I'atmosphére est 1.5 fois supérieur
au parcours le plus court du soleil, c'est-a-dire lorsqu’il est au zénith (correspondant a une
inclinaison du soleil de 45° par rapport au zénith). Le « G » représente le rayonnement “global"
incluant rayonnement direct et rayonnement diffus et la lettre « D » tient compte seulement du

rayonnement direct.[ énergie solaire][8].
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Figure 11.1: Différentes inclinaison du soleil

I11.  La cellule photovoltaique :

Historique :

Quelques dates importantes dans I’histoire du photovoltaique :

- 1839 : Le physicien frangais Edmond Becquerel découvre le processus de 1’utilisation de
I’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau solide. C’est 1’effet

photovoltaique.

- 1875 : Werner Von Siemens expose devant I’ Académie des Sciences de Berlin un article sur
I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la Seconde Guerre Mondiale, le

phénomene reste encore une curiosité de laboratoire.

- 1954 : Trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point une cellule
photovoltaique a haut rendement au moment ou I’industrie spatial naissante cherche des

solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.

- 1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites

alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans I’espace.

- 1973 : La premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a

I’Université de Delaware.
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- 1983 : La premiére voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance de 4
000 km en Australie.

La premiére cellule photovoltaique (ou photopile) a été développée aux Etats-Unis en 1954 par
les chercheurs des laboratoires Bell, qui ont découvert que la photo-sensibilisée du silicium
pouvait étre augmentée en ajoutant des "impuretés"”. C'est une technique appelée le "dopage"
qui est utilisée pour tous les semi-conducteurs. Mais en dépit de I'intérét des scientifiques au
cours des années, ce n'est que lors de la course vers l'espace que les cellules ont quitté les
laboratoires. En effet, les photopiles représentent la solution idéale pour satisfaire les besoins

en électricité a bord des satellites, ainsi que dans tout site isolé.[30]

I1.1 Différents types de cellules:

11.1.1 Cellule photovoltaique en Silicium monocristallin

Le silicium cristallin est actuellement 1’option la plus populaire pour les cellules commerciales,
bien que beaucoup d’autres matériaux soient disponibles. Figure I1.2, Le terme « cristallin »
implique que tous les atomes dans le matériau PV actif font partie d’une structure cristalline

simple ou il n y’a aucune perturbation dans les arrangements ordonnés des atomes.[31]

Figure 11.2: Plague de silicium monocristallin.

19



Chapitre |1 Energie solaire

11.1.2 Cellule photovoltaique en Silicium poly cristallin

Il est composé de petits grains de silicium cristallin. Les cellules a base de silicium poly
cristallin sont moins efficaces que les cellules & base de silicium monocristallin. Les joints de
grains dans le silicium poly cristallin génent 1’écoulement des électrons et réduisent le
rendement de puissance de la cellule. Figure 11.3, L’efficacité de conversion PV pour une cellule

a base de silicium poly cristallin modéle commercial s’étend entre 10 et 14%.[31]

Figure 11.3: Plague de silicium poly cristallin.

11.1.3 Cellule photovoltaique en Silicium amorphe (a-si)

Le silicium est déposé en couche mince sur une plaque de verre ou un autre support souple.
L'organisation irréguliére de ses atomes lui confére en partie une mauvaise semi-conduction.
Les cellules amorphes sont utilisées partout ou une solution économique est recherchée ou
lorsque tres peu d'électricité est nécessaire, par exemple pour l'alimentation des montres, des
calculatrices, ou des luminaires de secours. Figurell.4, elles se caractérisent par un fort
coefficient d'absorption, ce qui autorise de tres faibles épaisseurs, de I'ordre du micron. Par
contre son rendement de conversion est faible (de 7 a 10 %) et les cellules ont tendance a se

dégrader plus rapidement sous la lumiéere.[31]
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Figure 11.4: Plague de silicium amorphe.

IV. Nouvelle technologie

On utilise de plus en plus de matériaux organiques dans le domaine de 1’optoélectronique, avec
des perspectives d’¢électronique organique voire moléculaire, pour I’éclairage a 1’aide de diodes
électroluminescentes organiques (OLED : Organic Light-Emitting Diode). Bien que les
optimisations des matériaux a mettre en ceuvre ne soient pas les mémes, le domaine du
photovoltaique bénéficie depuis quelques années des avancées technologiques de
I’optoélectronique. Ainsi, bien que cette filiére soit vraiment récente, les progres annuels sont
spectaculaires. Les matériaux organiques, moléculaires ou polymériques, a base de carbone,
d’hydrogene et d’azote, sont particulierement intéressants en termes d’abondance, de cott, de

poids et de mise en ceuvre.

Le tableau (I1.1) présente les avantages et les inconvénients pour les technologies les plus

utiliser d'une cellule photovoltaique.

Silicium mono Silicium .
TYPE _ Silicium amorphe
Crystalline
poly
crystalline
Durée de vie (ans) 35 35 <10
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Bon rendement en Souplesse Prix moins
soleil direct (moins élevé que les

Bon rendement en soleil | 9Y€ cristallins
Advantages Direct le monocristallin mais | Bon rendement en

plus que I'amorphe)

diffus

Inconvenient

Mauvais rendement en
soleil diffus (temps

nuageux...), prix éleve

Mauvais rendement en
soleil diffus (temps

nuageux...), prix élevé

Mauvais rendement en

plein soleil.

Tableau I1.1 :

Avantage et inconvénient des cellules photovoltaiques

V.

Principe de fonctionnement d’une cellule solaire

La cellule solaire est le seul moyen connu actuellement pour convertir directement la lumiere

en électricité. Il s’agit d’un dispositif semi-conducteur a base de silicium délivrant une tension
de I’ordre de 0,5 a 0,6 V (Figure 11.5).

Figure 11.5 cellule photovoltaique

Ux05VaoevVv

La cellule photovoltaique est fabriquée a partir de deux couches de silicium (matériau semi-

conducteur) figure 11.6 :

- une couche dopée avec du bore qui possede moins d'électrons que le silicium, cette zone est

donc dopée positivement (zone P).

- une couche dopée avec du phosphore qui possede plus d'électrons que le silicium, cette zone

est donc dopée négativement (zone N).[32]
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Figure 11.6: Structure d’une cellule PV

Lorsqu'un photon de la lumiére arrive, son énergie crée une rupture entre un atome de silicium
et un électron, modifiant les charges électriques. Les atomes, chargés positivement, vont alors
dans la zone P et les électrons, chargés négativement, dans la zone N. Une différence de
potentiel électrique, c'est-a-dire une tension électrique, est ainsi créée. C'est ce qu'on appelle

I'effet photovoltaique.

A la surface, le contact électrique (électrode négative) est établi par la grille afin de permettre

a la lumiére du soleil de passer a travers les contacts et de pénétrer dans le silicium.

Les cellules solaires sont recouvertes d’une couche antireflet qui protége la cellule et réduit les

pertes par réflexion. C’est une couche qui donne aux cellules solaires leur aspect bleu foncé.

V1. Association des cellules (le panneau solaire)

Les cellules produisent une tres faible puissance électrique (1 a 3 W) avec une tension continue
de moins de (1 V). Ces cellules sont disposées en série et en parallele pour former un module
Ou un panneau permettant de produire une puissance plus élevee. Les panneaux sont finalement
interconnectés entre eux (en série et/ou en paralléle) pour obtenir un champ photovoltaique.
[33]

Groupement en série :

Une association de (Ns) cellule en série figure (I11.7) permet daugmenter la tension du
générateur photovoltaique. Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la

caractéristique résultante du groupement série est obtenue par addition des tensions
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élémentaires de chaque cellule. L'équation résume les caractéristiques électriques d'une

association série de (Ns) cellules.[33][8]
I..=I : le courant de court-circuit.

Vseo=Ns*V, : latension de circuit ouvert

Courant Caractéristique e
! résultante de =
Caractéristique 8 cellules en serie i
/ ~ dune cellule cellule
lye = g : .
Vco
| V n,V \ Ns |
'I »
» Tension
0 VCO Vsco - ncho

Figure 11.7: Association de cellules en séries

Groupement en paralléle :

Une association parallele de (NP) cellule figure (11.8) est possible et permet d'augmenter le
courant de sortie du panneau. Dans un groupement de cellules identiques connectées en
parallele, les cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante du

groupement est obtenue par addition des courants.[33][8]

Lycc= Np*I : le courant de court-circuit.

Vyeo=Veo: latension de circuit ouvert
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Courant T
A x N CC np

““““ -
Ipcc ) Celll
Caractéristique Cell. N, Cell.2 ell.
résultante de
p cellules en

parallegle T _TT===

_ Caractéristique

lee - d'une cellule
I
A » Tension

Figure 11.8: Association de cellules en paralléle

VIl. Le Panneau photovoltaique:

Le générateur photovoltaique est constitué d’un réseau série-parallele de nombreux modules
photovoltaiques. regroupés par panneaux photovoltaiques figure (11.9). La caractéristique
électrique globale courant/tension du GPV se déduit donc théoriqguement de la combinaison des
caractéristiques des panneaux qui le composent par deux affinités de rapport Ns parallelement
a I’axe des tensions et de rapport Np parallélement a ’axe des courants, ainsi que I’illustre la
figure (11.10), Ns et Np étant respectivement les nombres totaux des panneaux en série et en

parallele.[8]
I4c.= N,™ I courant de court-circuit du genérateur résultant.

V gco=ns*V ¢, tension du circuit ouvert du générateur résultant.

J
-

Ns (;j L

Np=2

Figure 11.9: Schéma d’association mixte des modules
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I 4
[L.=n_ -]
ce o ¢
Caractéristique
‘/ 22 ("/, Np
Caractéristique panncan
/, D’ un panneau
-~
' ’ "I = 2 = ' » ,

Figure 11.10: Caractéristigue résultante du regroupement mixte

Les générateurs photovoltaiques sont alors réalisés en vue d’augmenter la tension
(Regroupement en série) ou augmenter le courant (Regroupement en parall¢le) par I’association
d’un grand nombre de panneau photovoltaique de méme technologie et de caracteristiques
identiques. Le cablage série-parallele est donc utilisé pour obtenir un module PV (ou panneau

PV) aux caracteéristiques souhaitées (courant et tension suffisants).[8]
VIIl. Rendement maximal d’une cellule PV

La puissance maximale d’une cellule PV est donnée par I’expression.
Py=10,*Vy,
Cette puissance est le maximum de la caractéristique P(V) de la cellule.
P=G*Scel

G : I’irradiation solaire

Scel : surface de la cellule
Correspond a la puissance solaire en (W) tombant sur la cellule.

Le rendement maximal est alors obtenu en écrivant :

nm=Pm/P
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IX. Angle d’inclinaison du panneau solaire (photovoltaique) :

Le rendement des centrales solaires dépend de plusieurs facteurs, parmi lesquels figure I’angle
d’incidence des rayons du soleil. L’idéal serait que I’angle d’incidence des rayons du soleil,
c¢’est- a-dire I’angle formé par le plan des panneaux solaires et ces rayons, soit toujours égal a
90°, car c’est ainsi que les panneaux regoivent le plus de photons. Tel n’est malheureusement
pas le cas. D’abord, I’angle incident varie au fil de la journée : s’il augmente progressivement
depuis le lever du soleil jusqu’a midi, heure du zénith, il diminue a nouveau jusqu’au couchant.
Ensuite, il atteint rarement 90°. A Berne, par exemple, I’angle incident maximal oscille entre

15° en hiver et 60° en été comme le montre la figure 11.11.

Figure 11.11: L.’angle d’incidence maximal (a) en été : (b) en hiver

X.  Protections classiques d’un générateur photovoltaique

Lorsque nous concevons une installation photovoltaique, nous devons assurer la protection
¢lectrique de cette installation afin d’augmenter sa durée de vie en évitant notamment des
pannes destructrices liées a I’association des cellules et de leur fonctionnement en cas
d’ombrage figure 11.12. Pour cela, deux types de protections sont classiquement utilisés dans

les installation actuelle:

e la protection en cas de connexion en paralléle de modules PV pour éviter les Courants
négatifs dans les GPV (diode anti-retour).
e la protection lors de la mise en série de modules PV permettant de ne pas perdre la

totalité de la chaine (diode by-pass) et éviter les points chauds.
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Figure 11.12: installations classigues pour protégé un générateur photovoltaigue

XI. Les avantages et Les inconvénients d’une installation PV

Avantages :

La technologie photovoltaique présente un certain nombre d'avantages :

e Une énergie gratuite, renouvelable, non taxée et sans rejets dans 1’environnement (dans
son fonctionnement).

e L'énergie photovoltaique par panneaux est parfaitement modulable et peut donc
répondre a un large éventail de besoins.

e L'énergie photovoltaique peut étre installée partout méme sur des toits situés en ville (a
condition qu'ils soient bien orientés et sans ombre portée)

e Les panneaux photovoltaigues ne nécessitent ni combustible, ni transport, ni technicien
hautement spécialisé.

e Les panneaux photovoltaiques permettent de limiter les émissions de CO2 et de trouver
une alternative aux énergies fossiles polluantes.

e Lataille des installations peut étre augmentée en ajoutant des panneaux photovoltaiques

pour répondre aux besoins des usagers.
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Le prix d’installation de panneaux photovoltaiques a beaucoup baissé. Les tarifs

deviennent raisonnables pour assurer une certaine rentabilité.

Inconvénients :

Cependant, le systéeme photovoltaique présente des inconvénients :

XIl.

Les démarches administratives sont longues pour les panneaux photovoltaiques : 2 a 6
mois pour des installations simples.

Un panneau photovoltaique cotitant de 1’énergie pour sa fabrication.

L'absence de soleil fait évidemment chuter la production des panneaux solaires
photovoltaiques.

L'ennemi du panneau photovoltaique c'est le soleil.

La durée de vie des panneaux est limitée (de 20 ans en moyenne a 35 ans au maximum
dans des régions et installations optimisés).

En cas de coupure du réseau (gréve, aléas climatiques, etc.), les installations
photovoltaiques de vente du courant électrique sont bloquées.

si la production avait dépasseé la demande pendant les périodes de faible demande et
aurait pu provoquer une « surtension ».

La chaleur radiative du soleil fait chuter la production des panneaux solaires

photovoltaiques.

Conclusion

L'énergie solaire se transforme donc en électricité grace a lI'effet photovoltaique, qui consiste a

créer une différence de potentiel entre les bornes de la cellule en libérant des électrons sous

I'action des photons.

En effet, le silicium contenu dans les semi-conducteurs nous permet d'utiliser la lumiére En tant

que source d'électricité grace a des cellules photovoltaiques. Des panneaux solaires composes

d'un grand nombre de telles cellules permettent d'utiliser I'effet photovoltaique au quotidien.

Méme si cette source est treés abondante, nous avons déja vu que I'énergie solaire photovoltaique

peut ne pas étre utilisée comme principale source d'énergie en raison du faible rendement des

cellules.
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Dans tous les cas, certains domaines d'application semblent plus adaptés a la production
d'énergie photovoltaique, tels que L'espace, les lieux éloignés, les télécommunications, les

"petits" équipements électroniques, nécessitant relativement peu d'énergie.
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Chapitre 111 Modélisation et simulation d’un panneau PV

I Introduction :

Un systéme photovoltaique est une chaine d’éléments constituant de la source de production
représentée par le générateur photovoltaique qui produit I’énergie électrique a partir de I’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
panneau. Notre systéme est composé d’un panneau, d’un hacheur élévateur (Boost), d’un
onduleur et d’un moteur asynchrone. Ce chapitre est destiné a la modélisation du systéme
photovoltaique SPV en donnant une illustration sur chaque élément. On va présenter le modele
mathématique d’une cellule, puis d’un panneau, le convertisseur DC-DC de I’hacheur boost
puis on va modéliser I’hacheur Boost, le convertisseur DC-AC (1’onduleur). On va citer le
principe de la commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) pour chercher le point ou
la puissance du panneau délivrée au moteur asynchrone est maximale. Ainsi le principe de la

commande MLI en précisant celle de sinus triangle.

Il Modélisation des cellules PV :

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

électriques équivalents.

Pour développer un circuit équivalent precis 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 photovoltaiqgue. Ces modéles se
différencient entre eux par les procédures mathématiques et le nombre de paramétres

intervenant dans le calcul de la tension et du courant du module PV.[7]
Parmi ces modéles on peut citer les suivants :

e Modele a une diode (un exponentiel)

e Modele a deux diodes (deux exponentiels)

Dans notre travail, on a choisi le modeéle a une seule diode.

1.1 Modele a une diode :
C’est le modele le plus classique et le plus utilisé dans la littérature. Il a été développé par Eck

Stein (1990). Ce modele tient compte des phénomenes physiques. Il fait intervenir un
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générateur de courant pour la modélisation du flux lumineux, une diode pour les phénomenes

de polarisation de la jonction et deux résistances (série et shunt) pour les pertes.[7]

Le circuit électrique équivalent est présente par la figure (111.1).

Figure 111.1 : Modéle d’une cellule PV a une diode

Ce modele a I’avantage d’étre simple, il permet d’obtenir le comportement statique d’une

cellule PV sous polarisation.
Lyvcere = Ipn — Ip — I (111.1)
Lyycene - l€ courant de la cellule PV
I, le courant photonique, il est proportionnel a I’éclairement.
Ip: le courant circulant dans la diode idéale D (diode en parallele modélise la jonction).

L, le courant circulant dans la résistance parallele.

11.2 Les équations caractéristiques d’une cellule photovoltaique :
Il existe plusieurs facons afin de présenter et calculer le courant d’une cellule PV (II1.1). Pour
cela, on a choisi un modéle mathématique simplifié et amélioré [7], et la caractéristique I-V

peut étre écrite comme suit :

q.v v + Rsl
I'= Ipycente — Isatcetie (exp (a ) - 1) - ( ) (IL. 2)
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Ou:
Lyycene =al.G. Photo courant (A).
Avec:
A
a; =25%1077T + 2 * 10* [en -
m2
q.v
Ip = Isatcetie (EXp (a. k. T) - 1)
Avec:
Izlph - ID

KT

Vr = 7: la potentielle thermodynamique a une température donnée

Lsgtcere: le courant de saturation (A)
R,:résistance série (2)

R,:résistance paralléle (shunt)(£2)

K :la constante de Boltzmann(k=1.38*1073;/°k))
q: la charge de l'électron(q = 1.6 * 1072°(c))
T : la température de la cellule (°k)

a:le facteur d'idéalité

11 Modélisation d’un panneau photovoltaique:

(111.3)

Aprés avoir caractérisé la cellule photovoltaiqgue, modéliser le module comme une

association de NS cellules en série et que les cellules NP cellules en paralléle De méme, le

courant de court-circuit du module est multiplié par NP, et la tension en circuit ouvert du module

est multipliée par NS. [8] La caractéristique d’un module qui comporte NS cellules connectées

en série et en NP cellules Connectées en paralléle est donnée par :

I = Ipvcelle — Lsatcette (exp( a.Vy

V+ RsI) 1) (v + Rsl

(I11.4)
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Avec

Ipv = Ipvcelle * Np et Isat = Isatcelle * Np

Et Vr = N; K;/q : la potentielle thermodynamique d’un panneau photovoltaique. Les
équations du modele sont présentées en détails et le modele est validé avec les données
Expérimentales. [8]

Le courant généreé par le panneau photovoltaique dépend linéairement de I’irradiation solaire
et est également influencé par la température selon 1’équation suivante :
(Lpyvn + KiA7)G

L, = c (111 5)

_RP+RS
Avec: lpyn= =P *Ieen

Lyyn: est le courant généré par la lumiere a la valeur nominale. (Généralement de 25°c et

1000w/m2) AT=T - T,,: (T et T, étant la temperature réelle et nominale [K]),
G (w/ m2) : est I’irradiation sur la surface du dispositif,
G,: est ’irradiation nominale [8].

L’hypothese I.. = I,, est généralement utilise dans les modeles photovoltaiques, car dans les
Dispositifs pratiques la série la résistance est faible et la résistance parallele est élevee
lee = (Iccn + KIAT)G/Gn

I.. : courant de court-circuit Le courant de saturation I,, de diode et de sa dépendance sur le

la température peut étre exprimée par : [8]

To\° qEg/1 1
liae = lsan () €0 (—ak (F‘T)) (1L 6)
n

ICOTL

Ly = (1L 7)
satn ]/Ccn
€Xp (aVTn) -1
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Eg: I'énergie de la bande interdite du semi-conducteur (g = 1,12Ev pour le silicium & 25°c)
I, le courant de saturation nominale

V. la tension thermique a la température nominale Le modéle photovoltaique décrit dans la

section précédente peut étre améliorée si I’équation (I11.8) est remplacée par :

o = Ieen + K{AT L8
Sat Vee, + KvAT (IIL.8)
exp <—aVT ) -1
L’équation (I11.9) peut étre introduite dans le modele:
R, + Ry
Ipyn = R—Iccn (111. 9)
P

IV Modélisation d’un generateur:

L'équation de la caractéristique relative a un champ de modules formé par la sérialisation de

Modules Ms et de modules MP en paralléle est extrapolée de celle d'un module. [8]

. MS-V+M
I. = Mplpy - M (MV+M—1>— Mp 1. 10
¢ = Mplpy p| €Xp S aMpVy RpM; (IIl. 10)
Mp

Cette relation n’est valable que si tous les modules, constituant le générateur PV, Sont

identiques et recoivent la méme irradiation ayant la méme caractéristique (I-V).

IV.1 Simulation d’un panneau PV:

Le module photovoltaique (SIT, SI1632G1), est choisi pour la simulation. Il fournit une puissance
maximum nominale 1119.4 w. Les caractéristiques physiques et électriques de ce panneau
photovoltaique sont données par Le tableau (I11.1) suivant :

Les parametres Symbole Unité
Tension de circuit ouvert VCO 370V
Courant de court-circuit ICC 5.10A
Tension de puissance maximale Vmp 264.00V
Courant de puissance maximale Imp 3.89A
Puissance maximale PPuax 1119.4 W
Nombre de cellule en série NS 176
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Nombre de cellule en parallele Np 5

Coefficient de température courant k; 5.1mA/°C
Coefficient de température tension k, -1345mV/°C
Coefficient d’idéalité A 4.25

Tableau. 111.1 : caractéristiques électriques du module SI 1088 T2

V.2 Simulation d’un générateur (GPV) a température et éclairement constante
Le schéma bloc simulé I’aide du Logiciel SIMULINK sous MATLAB est donné par la figure
(111.2)

Continuous —
»J

@F@@
|

N_PV=
<I_PV>

<|_dinda=
“Irradiance (Wim2j=
fTempgrature {deg Cj=

-
>

5

][]

Figure I11.2 : Schéma bloc d’un générateur (GPV)

Les résultats de la simulation des caractéristiques : courant-tension et puissance-tension du
module PV dans les conditions standards (G=1000W/m2) et (T=25C°) sont représentés dans
les figures (111.3) (111.4)
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Figure 111.3 : Résultat de la simulation caractéristique 1 (V) dans les conditions

standards
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Figure 111.4 : Résultat de la simulation caractéristigue P (V) dans les conditions

standards

IV.2.1 Simulation d’un générateur (GPV) a température et éclairement variable
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

1VV.3 Influence de P’irradiation :

En faisant varier 1’éclairement (G) entre 300 et 1000 avec un pas de 50, les caractéristiques

400
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Uy = fF(Vo), Py = f (V)] sont données par les figures (111.5) et (111.6)

Current (A)

0 50 100 150 200 250 300 30
Voltage (V)

Figure 111.5 : Résultats de simulation des caractéristiques courant-tension, pour

différents éclairements avec une température constante T=25°C
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Figure 111.6: Résultats de simulation des caractéristiques puissance-tension, pour

différents éclairements avec une température constante T=25°C

Les deux figures (111.5) et (111.6) représentent les résultats de simulation, des caractéristiques
courant-tension et puissance-tension respectivement, du module PV. L’augmentation de
L’irradiation engendre I’augmentation considérable du courant et de puissance, tandis que la

valeur de la tension reste presque la méme.

400

400
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IV.4 Influence de la température :

En faisant varier la température ambiante (T) entre (15°C, 25°C, 35°C, et 50°C) avec un pas

de

(111.18) avec un Eclairement (G=1000W/m2). On constate d’aprés la figure (I11.7) que ’effet
de ’augmentation de la température fait Diminuer la tension de circuit ouvert du générateur
photovoltaique, contrairement au courant De court-circuit qui reste constante. Les figures (111.7)
et (111.8) représentent les caractéristiques courant-tension et puissance-tension pour différentes

10°C, L’influence de celle-Ci sur la caractéristique( L,, — V;, )est donnée par la figure

températures et un éclairement constant.

Current (A)

Power (VW)

Modélisation et simulation d’un panneau PV

. N
h . S
| | | | | | ‘|‘\..\\ .

0 50 100 150 200 250 300 350
Voltage (V)

Fiqure 111.7: Résultats de simulation des caractéristiques courant-tension, pour

différentes températures et un éclairement constante G=1000W/m2
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Figure 111.8: Résultats de simulation des caractéristiques puissance-tension, pour

différentes températures et un éclairement constante G=1000W/m?2
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D’aprés la figure (111.8), I’effet de I’augmentation de la température sur la caractéristique

(P,

v — V) fait diminuer légerement la puissance et la tension du circuit ouvert de générateur

Photovoltaique. Les deux figures (I111.7) et (111.8) 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.

IV.5 Optimisation des genérateurs PV

Le raccordement d’un générateur PV a une charge quelconque nécessite I’adaptation de ce
générateur PV pour qu’il fonctionne, a une température et un éclairement donné, a sa puissance
maximale et par conséquent a un rendement élevé. Ceci est réalisé en intercalant entre le
générateur PV et la charge un quadripdle d’adaptation qui est un convertisseur d’énergie DC-
DC « hacheur » pour des applications en régime continue. L’adaptation a lieu en variant le

rapport cyclique de la commande de I’interrupteur du convertisseur. [34]

Dans la suite, nous analysons la structure et le fonctionnement électrique de ce convertisseur

d’énergie.

IV.6 Présentation du systéme :

Notre systéeme représentatif est constitué de :

IV.6.1 Générateur photovoltaique :
Se base sur un module SIT, SI1632G1.

IVV.6.2 Hacheur Boost:
L’hacheur Boost est ¢lévateur 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).[7]

IVV.6.3 Onduleur:

Un onduleur avec IGBT est un dispositif électronique qui convertit efficacement une tension
continue en une tension alternative en utilisant des transistors IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) figure 111.9. Ces composants semi-conducteurs offrent une commutation rapide, une
capacité de manipulation de courants et tensions élevés, ainsi qu'une meilleure isolation

électrique grace a la présence de la porte isolée.
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IVV.6.4 Moteur asynchrone:

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

— === Charge

VT‘ AC

GPV

Commande

W

Figure 111.9: Chaine élémentaire de conversion Photovoltaique

IV.6.5 Convertisseur DC/DC :
L’hacheur est un convertisseur continu-continu mettant en ceuvre un ou plusicurs
interrupteurs commandés et qui permet de modifier la valeur de la tension d’une source de

tension continue avec un rendement élevé.
I1 existe trois types d’hacheurs :

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

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

e Hacheur dévolteur-survolteur (Buck-Boost ou série-paralléle) : 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.[7]
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IV.6.6 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 figure

[11.10. C’est pour cela qu’il est dit élévateur de tension.[7].

Figure 111.10 : Circuit électrique de I’hacheur (Boost)

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 (oT), Iinterrupteur (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 I’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).[7]

IV.7 Adaptation par le convertisseur DC-DC
Les grandeurs électriques de sorties (V; et I;) dans le convertisseur survolteur sont liées a
Celle d’entrées (E et I,,) en fonction du rapport cyclique du signal qui commande

L’interrupteur du convertisseur figure (I11.11) par les relations : [34]

|74
pU

.11
1 —a ( )

Iy =(1—a)l, (111.12)

A partir des équations (I11.17) et (111.18), nous pouvons déduire la résistance a la sortie du

Panneau PV (R,,) en fonction de a et R, :
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4
Ry, = IL = (1 — a)?R; (111.13)
pv

Aussi, le rapport cyclique o s’écrit en fonction des resistances R, et R; :

R
a=1- Ri" (111. 14)
S

Puisque le rapport a est inferieur 1 (a<1) le convertisseur ne joue le réle d’un survolteur Que si

la charge remplit la condition suivante :
Rs < Rpv (I11.15)

Dans les conditions optimales et pour une charge R, la résistance interne du panneau

(Rp»=Rop¢) et le rapport cyclique (a=aopt) obéissent donc a I’équation :

2
Ropt = (1 — @ope) Rs (11. 16)

La relation (111.16) montre que, pour une puissance incidente G la puissance optimale
Transférée a la charge ne pourrait étre maximale que pour un rapport cyclique bien défini (o)
(point PPM) .comme le montre sure la figure (I11.11) pour une puissance incidente G1, La
puissance optimale transférée a la charge est obtenue pour un rapport cyclique (alopt) (point
PPML1) si la puissance incidente change (G2) alors ce point de puissance maximale Est le point
PPM2et le point de fonctionnement du genérateur PV est le point Pf pour converger vers le
nouveau point PPM2 il faut ajuster le rapport cyclique (o) a la valeur (a2opt) il en sera de

méme que lorsque la charge R, change. [34]

le point de puissance maximale dévie de sa position optimale (PPM1) ; pour Converger vers
ce PPMI il faut agir sur le rapport cyclique (o) Donc dans un systeme photovoltaique
indépendant et autonome, cette régulation doit étre réalisée automatiquement afin de poursuivre
le point de fonctionnement optimal. En plus, nous avons veérifié que lorsque la charge ou
I’éclairement varie de 25% la puissance Electrique fournie a la charge diminue de 50% par

rapport a la puissance maximale que Peut fournir le générateur PV. [34]
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Figure I11.11 : Fluctuation du point de puissance maximale avec l’intensité

d’éclairement et la Charge R,

A : variation de I’éclairement

B : variation de la charge 2

G1, G2 : puissance de I’éclairement

Pf : point de fonctionnement de géenérateur PV

(Ppv) Puissance a la sortie du générateur PV

(pcn) puissance fixee par la charge Ry, du générateur PV (Pp,=V,, ~2/R,y)

Donc, pour une installation photovoltaique, la connaissance des conditions
optimales Tension (V,,), courant (I,,), la puissance optimale (Pmax) et la

résistance equivalente a la Sortie du générateur R, (R,p,) est indispensable afin

de choisir la valeur de la charge Adéquate. [34]

V.8 Modélisation de ’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.[7]

» Lorsque (T) est fermé:
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diy,
Voy = L—
PV at

avgc
dt

O=C +IdC

» Lorsque (T) est ouvert :

di,

Vey = LE

+ Ve

En posant :
- (S=1) pour T est fermé.

- (S =0) pour T ouvert.

(11.17)
(111.18)
(111.19)
(111.20)

Nous pouvons représenter le convertisseur par un systeéme d’équations unique, que nous

qualifions de modéle instantané. Nous considérons ici les interrupteurs parfaits.

Voy = LGE +Vae(1=5)

d

Vac
(=S = c =L+,

IVV.9 Représentation de la simulation (hacheur Boost):

Voici la figure 111.12:

-
—

=5 c1
CM: T _”fﬂx

(11.21)

(111.22)

S

Figure 111.12 : Schéma bloc de I’hacheur Boost




Chapitre 111 Modélisation et simulation d’un panneau PV

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

de la conductance.[7]

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

simple a implanter, et de bon rendement.

V.1 La méthode de Perturbation et Observation (P&O):

L’algorithme de poursuite du PPM est le plus utilis¢, et comme son nom I’indique il est basé
sur la perturbation du systéme par ’augmentation ou la diminution de Vref ou en agissant
directement sur le rapport cyclique du convertisseur DC/DC, puis I’observation de I’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

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

AVref (k) = Vief (k) - Vref (k-1)
R !
P(k) = V(k) x I(k)
.
| AP(K)=P(k)-Pk-1) |

Non Oui
Oui .
Nen _ ~AVref(k)<0 Non  “AVref(K)>0 "S>
AVref (k+1) = AVref (k+1) = AVref (k+1) = AVref (k+1) =
Vref (k) - Cp Vref (k) + Cp Vref (k) - Cp Vref (k) +Cp

[ [ [ l
Figure 111.13 : Organigramme de la méthode P&O




Chapitre 111 Modélisation et simulation d’un panneau PV

Précédente sinon on inverse la perturbation du cycle précédent.
Avec :

Cp : la largeur du pas d’une perturbation simple La méthode P&O est aujourd’hui largement
utilisée de par sa facilité d’implémentation cependant elle présente quelques problemes liés auXx
oscillations autour du PPM qu’elle engendre en régime établi car la procédure de recherche du
PPM doit étre répétée périodiquement, obligeant le systeme a osciller en permanence autour du
PPM, une fois ce dernier atteint. Ces oscillations peuvent étre minimisées en réduisant la valeur
de la variable de perturbation. Cependant, une faible valeur d’incrément ralenti la recherche du
PPM, figurelll.13 il faut donc trouver un compromis entre la précision et la rapidité. Ce qui
rend cette commande difficile & optimiser. [11]

A =
Popag [rmmmmcmmmsmmenccnacslin oo onuais
]
:
: <0
= |
3 \
) J " adee s
p— |
S ' \ oe 4
2 ) Le systéme s"¢loigne
R : du PPM.
L
I
]
7
. »
Vepu Vv [V]

Figure 111.14 : Principe de la commande P&O
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VI Simulation du panneau Avec commande MPPT
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Figure 111.15 : Schéma de bloc d’un générateur PV mini d’une commande MPPT

Apreés la simulation, la tension et le courant de sortie donnée par panneaux PV par les figures
(1.1e) (111.17)
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Figure 111.16 : Tension de sortie de panneaux PV

Figure 111.17: Courant de sortie de panneaux PV

Apreés la simulation, la tension et de sortie donnée par 1’hacheur Boost est illustrée par la figure
(111.18)

Figure 111.18 : Tension de sortie de Boost

Apreés la simulation, la puissance maximal donnée par panneaux PV par la figure (111.19)
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Figqure 111.19 : la puissance maximale donnée par panneaux PV pour un éclairement

constant (1000 W/m?)

Réle de la commande MPPT sur la puissance extraite du panneau PV lors du changement
d’éclairement
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Figure 111.20 : Profile du changement d’éclairement (W/m?)
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Figure 111.21 : Puissance de la sortie du panneau lors du changement d’éclairement et

(zoom[

V11 Discussions des résultats de la simulation

Les figures (111.17), (111.18), (111.19), (111.20), (111.21) représentent la tension, le courant et la
puissance de sortie respectivement. Ces résultats montrent que 1’hacheur Boost et la commanda
MPPT « perturbation et observation » effectuent correctement leurs roles. La tension fournie
par I’hacheur Boost a sa sortie est supérieure a la tension fournie par le générateur Le contrble

photovoltaique et MPPT permet au générateur photovoltaique de s'adapter a la charge.

VIIl Conclusion
Les résultats de simulation montrent que les performances d’un panneau PV sont fortement
influencées par les conditions climatiques, particulierement I’éclairement solaire et la

tempeérature.

Quand I’ensoleillement augmente, I’intensité du courant croit, ce qui permet au module de
produire une puissance électrique plus importante et que la caractéristique P=f(\/) comporte un

point de puissance maximal (PPM).

L’évolution de la caractéristique I = (V) en fonction de la température montre que le courant

augmente lorsque la température s’¢léve.

La caractéristiqgue P=f(\V) comporte un point de puissance maximal (PPM) et le raccordement
direct du générateur PV ne permet de transmettre une puissance maximale que dans des

conditions restreintes c’est I’inconvénient majeur des Générateurs PV.

La commande MPPT assure la poursuite du point de puissance maximal lors de la variation des

conditions météorologiques (I’éclairement, température).
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Chapitre IV Alimentation d’un moteur asynchrone par un générateur PV

I Introduction

Dans ce chapitre, nous étudierons alimentation d’un moteur asynchrone par un générateur
photovoltaique. Le générateur photovoltaique est un systéme complet assurant la production et
la gestion de I'électricité fournie par les capteurs photovoltaiques. Le générateur photovoltaique

et une source continue il faut utiliser un convertisseur DC-AC.

Il Présentation de la structure du systeme photovoltaique

e Machine asynchrone

Dont les données sont les suivantes :

230/400 (V)

F=50 HZ

N= 1430 tr/min

Pn=1000 W
e Générateur (PV)

Panneau type (SIT, SI1632G1), formée de 176 cellules.

e Convertisseur DC-AC (Onduleur)

Leur nombre est relativement petit. La principale différence entre eux est le nombre de phases
de I'étage DC et de I'alimentation AC. Si I'étage DC est consideré comme une source de courant,
le convertisseur DC-AC L'onduleur de courant est lié. -Si vous considérez I'étage DC comme

une source de tension, veuillez utiliser un convertisseur DC-AC L'onduleur de tension est lié.

[8]

1.1 Définition de ’onduleur :

Les convertisseurs de courant continu en courant alternatif sont appelés des onduleurs. La
fonction d’un onduleur est de convertir une tension continue d'entrée en une tension de sortie
Alternative symétrique d'amplitude et de fréquence désirée. La tension de sortie variable peut
étre obtenue en variant la tension continue d’entrée et en maintenant le gain de l'onduleur
constant. D'autre part, si la tension d'entrée est fixe et qu'elle est non contrdlable, une tension

de sortie variable peut étre obtenue en variant le gain de ’onduleur.
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Le gain de I'onduleur peut étre défini comme le rapport entre la tension alternative de Sortie et

la tension continue d'entrée.

Pour des applications de faibles et moyennes puissances, les tensions de forme d’onde carrée
ou quasi carrée pourront étre acceptables ; alors que pour les applications de fortes puissances
une forme d’onde sinusoidale avec un faible taux de distorsion des harmoniques sont exigées.
Avec la disponibilité des dispositifs semi-conducteurs de puissance a haute vitesse de
commutation, ’harmonique contenue dans la tension de sortie peut étre minimisée ou réduite

Significativement par des techniques de commande. [13]

Les onduleurs sont largement utilisés dans les applications industrielles par exemple :
variateur de vitesse des moteurs a courant alternatif, chauffage par induction, les alimentations
de secours, les alimentations non interrompues. L’entrée d’un onduleur peut étre une batterie,
une tension continue issue des panneaux solaires, ou d’autre source de courant continu obtenu

a partir d’un redressement monophasé ou triphasé comme le montre La figure (1V.1)

Entrée Sortie

3.

Convertisseur DC = AC

Figure IV.1: Principe de fonctionnement de | * onduleur

Le principe de fonctionnement d'un onduleur est basé sur I'électronique de commutation, on

génere une onde de tension alternative a partir d'une tension continue.

1.2 Classification des onduleurs
Il existe plusieurs schémas d'onduleurs, chacun correspondant a un type d'application déterminé

ou permettant des performances recherchées. [13]

Les onduleurs sont en général classés selon les modes de commutation de leurs interrupteurs.
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I1.2.1 Onduleur autonome
C'est un systéeme qui nécessite des composants commandés a la fois a la fermeture et a
l'ouverture, de fréquence variable, dont les instants de commutation sont imposés par des

circuits externes. La charge est quelconque. Cet onduleur n'est pas réversible. [13]

I1.2.2 Onduleur non autonome

Dans ce cas, les composants utilisés peuvent étre de simples thyristors commandés
uniquement a la fermeture et la commutation est "naturelle” contrairement a l'onduleur
autonome. L'application principale de ce type d'onduleur se trouve dans les variateurs pour
moteurs synchrones de tres forte puissance ou les thyristors sont souvent les seuls composants
utilisables. [13]

11.3 Modélisation de ’onduleur triphasé

L’onduleur triphasé dit deux niveaux illustrés par son circuit de puissance de la figure (IV.2)
on doit distinguer d’une part les tensions de branche VAN, VBN, VCN mesurées par rapport a
la borne négative de tension continue VPV, d’autre part, il y a les tensions de phases VAN,
VBN et VCN mesurées par rapport a un point neutre flottant n représentent une charge
équilibrée montée en étoile. A partir des tensions simples on peut tirer facilement les tensions
composées VAN, VBN et VCN. [15]

-

E/2 (

=
g l n
¥ “ ‘-\)

/2 (
) — Z

> >

Figure IV.2 : Circuit de fonctionnement de ’onduleur triphasé

Dans le circuit de puissance de l'onduleur triphase de la figure (1V.2), il est a noter que les états
des interrupteurs d'un méme bras sont complémentaires. En utilisant ces états des interrupteurs,
nous pouvons obtenir les tensions de branche de sortie de I'onduleur mesurées par rapport a la

borne négative de la tension du c6té continu comme suit : [13]
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VAn = Slvpv
VBn = SZva (lV'l)
Ven = S3va

Ou S1, S2 et S3 désignent les états des interrupteurs des phases A, B et C respectivement. Les

tensions composees sont : [13]

Vap = Van + Vg = Vyp — Vpgy = (51 - Sz)va
Vec = Van + Ve = Vany = Veay = (S, — 53)va (IV-2)
Vea =Ven +Vna =Vey —Van = (53 - 51)va

On peut écrire I'équation sous la forme matricielle :

Vag 1 -1 0 S1
Vgc| = Vpv* |0 1 —1]*1|5 (IV-3)
VCA _1 0 1 S3
Les tensions simples sont :
2 1
Van = gVAN -3 Ven + Ven)
2 1
Ven = gVBN -3 (Van + Ven)
(IV-4)

2 1
Ven = gVCN -3 (Van + Vin)

Van v 2 -1 -1\ /%1
Ven |==21 -1 2 —1]|S: (IV-5)
Ven -1 -1 2/ \5

Il Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI)
La modulation de largeurs d’impulsion consiste a adopter une fréquence de commutation
supérieure a la fréquence des grandeurs de sortie et a former chaque alterna d’une tension de

sortie d’une succession de créneaux de largeurs convenable.

Les onduleurs de tension servant principalement a alimenter, a fréquence fixe ou variable, des
charges alternatives, le critére qui sera considéré dans ce chapitre est ’obtention pour chaque

tension de sortie d’une forme d’onde approximant au mieux la sinusoide.
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IV Modélisation de la commande &4 modulation de largeur d’impulsion (MLI)
Gréce a MLI (Modulation de Largeur D'impulsions) pour contréler I'onduleur, il est possible
de générer une tension alternative avec une amplitude et une fréquence variables et des niveaux

d'harmoniques faibles a partir d'une alimentation avec une fréquence et une tension fixe.
La technique de commande MLI sinus — triangle va étre développées dans cette section.

IV.1 Commande MLI sinus — triangle

La modulation de largeur d’impulsion sinus triangle est réalisée par comparaison d’ une bonde
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 et la modulante, la fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la
porteuse. En triphasé, trois reférences sinusoidale déphasées de (2p/3) a la méme fréquence fs.

[16] [17] Les tensions de réferences sinusoidales sont exprimées par :

varef_as =v,sin(2-m-f; - t)

. 2
QUTef_bs = v,Sin (2 T fy ot — ?n) (IV-6)
I

. 2
kvref_cs = Vp,Sin (2 T fert+ ?n)
L’équation de la porteuse est donnée par :

t .
me[4<a>—1] si0<t<T,/2

b = :
Vo [—4 <E> + 3] SiT,/2<t<T,

(IV-7)

Cette technique est caractérisée par les deux parametres suivants : [17]

e L’indice de modulation (m) égal au rapport de la fréquence de modulation (F,) sur la

fréquence de réference (F.), (m=F, /F,)
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e Le coefficient de réglage en tension (r) égal au rapport de ’amplitude de la tension de

Reférence (7.) a la valeur créte de I'onde de modulation (Vy,,), (r =V,./V},,,,) figurelV.3

! il ] | [ h | |r i
s "ﬁ"u A A L fﬁ'i fi /A ’ﬂ'u ]

o S | R L i o
= 1 II| III ] 1 ||I \ R ! | I
E ? _Alf IIIl / 1'| / .IIIII j Ill. IIII I|I II|I III' II III| III IIIII III|I Ill‘r ‘,l' III|
& 0.5 i I . l', 4L II I f
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i A
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=]
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c O ol
E g 0.5 |- i
- E
w E L | , ,
3 E ] 0. 00 o.01 00159 0.02

FigurelV.3 : Description de la commande M.L.I. sinus — triangle
Le mode de fonctionnement de cette technique est : [17]

o SiV.r (t) >V, (1) le transistor supérieur du bras de pont conduit.

Y
Y

o SiVir (t) <V, (1) le transistor inférieur du bras de pont conduit.

Le réglage est effectué par les durées d’ouverture et de fermeture des interrupteurs et par le

Séquences de fonctionnement.

Dans la figure (IV.4) est montré le principe de la commande M.L.l avec modulation sinus-

triangle.

—’.fl‘
_’-fé.

Logique de commutation

Onde porteuse
FigurelV.4 : Schéma de principe de la technique M.L.I triangle— sinusoidale
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IVV.2 Avantages de la commande MLI

La modulation de largeur d’impulsion présente les avantages suivants : [13]

e Une bonne neutralisation d’harmonique par rapport aux onduleurs a onde carrée ou en
un seul créneau.

e Elle permet de repousser vers des fréquences élevees les harmoniques de la tension de
sortie, ce qui facilité le filtrage.

e De faire varier la valeur du fondamental de tension de sortie.

e La MLI permet aussi I’alimentation de plusieurs ensembles onduleurs, moteurs

asynchrones a partir d’'une méme source continue

1VV.3 Harmoniques et inters harmoniques
Les harmoniques sont des tensions ou des courants sinusoidaux dont la fréquence est un
Multiple entier de la fréquence du réseau. En général, nous differencions 2 types

D’harmoniques : [19]

- Les harmoniques de courant dus a la présence de charges non linéaires telles que les
appareils d’éclairage fluorescents, les fours a arc, les redresseurs, les variateurs électroniques

de vitesse, qui peuvent étre identifiés a une source de courant harmonique.

- Les harmoniques de tension issus du réseau lui-méme dus, en général, a des petites
imperfections de construction des bobinages des différents mateériels du réseau eux-mémes, tels
que les machines tournantes et les transformateurs qui, pratiquement, ne délivrent pas une
tension purement sinusoidale. Ces harmoniques peuvent étre identifiés a une source de

tension harmonique.

Les inters harmoniques sont des signaux de fréquence non multiple a la fréquence
fondamentale. Certains sont émis par les charges non linéaires figure 1V.5. D’autres sont
injectés, intentionnellement, par les distributeurs sur leurs réseaux pour télécommander des

relais et piloter les changements de tarification des compteurs domestiques et professionnels.

60



Chapitre IV Alimentation d’un moteur asynchrone par un générateur PV
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Figure IV.5 : Représentation des harmoniques et inters-harmoniques et infra-

harmoniques

IV.3.1 Caractéristiques d’un signal

1V.3.1.1 Rang d’un harmonique
Les harmoniques sont classes selon leur rang, tableau IV.1 leur fréquence et leur sens.

Rang 1 2 3 4 5 6 7 8 9
fréquence | 50 100 150 200 250 300 350 400 450
sens + - 0 + - 0 + - 0

Tableau I1V.1 : Les harmoniques

L'ordre harmonique est le rapport de sa fréequence f,a la fréquence fondamentale.

Habituellement, la fréquence d'alimentation est de 50 Hz ou 60 Hz. En principe. Classement de

fn
fi

n=

base f; alerang 1

En raison de la symétrie du signal, les harmoniques d'ordre pair (généralement négligeables)
s'annulent. En revanche, les harmoniques les plus courantes et donc les plus génantes sont les

harmoniques. Niveau impair

IV.3.2 Représentation spectrale
Un signal déformé comporte généralement plusieurs harmoniques. On représente souvent ce
signal sous la forme d’un spectre, figure V.6 c¢’est-a-dire a I’aide d’un schéma ot I’on porte en

abscisse la fréquence harmonique et en ordonnée I’amplitude. [20]
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Amplitude (%)

‘ 1|
i 3

5 7 h

F 3

100%

Figure 1V.6 : Spectre harmonique d’un signal

IV.3.3 Analyse de Fourier

Mathématiquement. Tout signal périodique peut étre décomposé en une série d'ondes
sinusoidales Sa fréquence est un multiple de la fréquence fondamentale du signal. Cette série
s'appelle la série de Fourier. Selon le mathématicien francais Joseph Fourier, il provenait du
début du XI1Xe siécle.

Joseph Fourier a prouvé que toute fonction périodique non sinusoidale peut étre Exprimé par
la somme des termes sinusoidaux, le premier terme est appelé le fondamental a la fréquence de
répétition de la fonction, et les autres termes sont appelés harmoniques aux multiples de la

fréquence fondamentale.

Un signal périodique S représente un courant ou une tension de période T, f=1/T et de

pulsation w=2xnf Ce signal se décompose de la facon suivante : [20]

S(t) = ag + Xp=, lan cos(wyt) + by, sin(wyt)] (IV-8)

Avec:

ay = %fOT S(t)dt (IV-9)
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Et pour h>1

a, = %fOT S(t) cos(wyt)dt

2 (T (IvV-10)
bh = ;fo S(t)SIH(Wht)dt
Ou également :
S(t) = ag + X2, Cpsin(wpt + 6) (IV-11)
Avec
0, = arctgﬂ (IV-12)
bp

Cn =+ ai + b (IV-13)

a,: Composante continue ou valeur moyenne du signal.
ay, Et by: Amplitudes efficaces des composantes harmoniques de rang h.
wy,: Pulsation harmonique de rang h.

IV.3.4 Taux de Distorsion THD

THD (Distorsion Harmonique Totale) permet la quantification au point de mesure Etant donné.

Le THD mesure la distorsion harmonique totale par rapport au fondamental

vhZ2,+h2;+ - . +h2

n
X 1009
h, %

THD; =

La distorsion harmonique totale peut dépasser 100%, cela signifie que sur cette installation, a
ce point de mesure, la contribution harmonique sera supérieure a la fondamentale. En I'absence
d'’harmonique, le THD est nul. En pratique, un THD inférieur a 10-15% constitue Une bonne

référence.
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IV.3.5 Effet des harmoniques

Les courants harmoniques associés aux différentes impédances du réseau vont donner
naissance a des tensions harmoniques qui vont se superposer a la tension fondamentale du
réseau. La tension qui en résulte n'est plus sinusoidale. La pollution alors présente sur le réseau
de distribution pourrait étre préjudiciable au bon fonctionnement de tous les récepteurs (ou
charge) raccordés sur ce méme réseau. On distingue deux types d'effet des harmoniques sur les
équipements électriques : [21]

> Les effets instantanés

Ce sont les effets immédiats sur le bon fonctionnement d'un équipement, telle que les
commutations des thyristors et les pertes de précision des appareils de mesure.

> Les effets a terme

Une surcharge en courant provoque des échauffements supplémentaires donc un

vieillissement prématuré des appareils :

e Un échauffement dans les composants tels que les condensateurs, transformateurs, et

les machines tournantes.

e Fatigue mécanique (couples dans les machines asynchrones, etc.). [21]

1VV.10. Représentation de la simulation Commande ML sinus-triangle de ’onduleur
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Fiqure I\V.7 : Schéma bloc du Commande ML sinus-triangle
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Figure IV.8 : Schéma bloc d’onduleur ML

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.
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Figure 1V.9 : Hlustration de la ML sinus-triangle

Apreés la simulation, on a obtenu les signaux des trois phases suivantes :

Figure I1V.10 : la tension composée de sortie de ’onduleur pour m=19

A) Pour m=19
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— FFT analysis
Fundamental (30Hz) = 86.59 , THD= 68.18%
100 I I ! ! I I
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Figure 1V.12 : L es courants de sortie de ’onduleur (m=19
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— FFT analysis
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Fundamental (S0Hz) = 4.77 , THD= 8.44%
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B) Pour m=45

Figure 1V.14 : la tension composée de sortie de ’onduleur pour m=45
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— FFT analysis

Mag (%o of Fundamental)

100

Fundamental (50Hz) = 50.22 , THD= 68.59%
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— FFT analysis

Fundamental (S0Hz) = 4.77 , THD= 3.56%

Mag (%o of Fundamental)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

IV.3.6 Interprétation des résultats

D’apres les résultats de Simulation on remarque :

1) Bien que la modulation de largeur d'impulsion sinus triangle on a obtenu a la sortie de
I’onduleur la tension de ligne obtenue a la sortie de I'onduleur n'est pas une onde sinusoidale

pure.

2) L'augmentation de l'indice de modulation "m™ permet d'augmenter les harmoniques. Tension

de phase a trés haute fréquence.

3) Lorsque m =19, la forme de la tension et du courant est améliorée, avec une Iégere courbe
de bruit ; par contre, lorsque quand on met m = 45, I'apparence de la tension et du courant a été

enregistrée considérablement améliorée, et le bruit y sont moins de courbes.

4) Lorsque m = 19, la tension ont été nettoyés a des niveaux satisfaisants Déterminé par le

spectre harmonique de la tension THD V avec un rapport de 86.19%

5) Lorsque m = 45, le courant et la tension ont été nettoyés a des niveaux satisfaisants

Déterminé par le spectre harmonique de la tension THD V avec un rapport de 86.59%
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IVV.4 Modélisation de la Machine asynchrone

IV.5 Introduction

L’étude de tout systéme physique nécessite une modélisation, celle-ci nous permet de simuler
Le comportement de ce systéeme face a différentes sollicitations et d'appréhender ainsi les
mécanismes régissant son fonctionnement. On peut modéliser la machine asynchrone selon
différentes méthodes, en fonction des objectifs recherchés. On développe dans ce chapitre les
modeles suivants :

» Les modéles en abc, découlant des équations différentielles régissant le fonctionnement
de la machine. lls sont utilisés essentiellement pour I'étude des régimes permanents.
> Les modeles issus de la transformation de Park utilisés couramment pour I'étude des

régimes transitoires.

IVV.6 Avantages et inconvénients de la machine asynchrone

Avantages Inconvénients

» Sa robustesse mécanique. » L’inconvénient majeur du moteur
. - asynchrone est relié a I’absorption du

» Son faible codt. y P

réactif qu’il faut parfois Compenser,

> L’absence d’entretien constant. a des pertes de glissement et surtout &
la nécessité de fonctionner
pratiguement au Voisinage de la

vitesse de synchronisme

» Le courant de démarrage plus éleve

(5 a 8 fois le courant nominal)

> Difficile de controler la vitesse

Tableau IV.2 : Les Avantages et inconvénients de la machine asynchrone [24]

IV.6.1 LES HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES
Les méthodes de modélisation utilisent un certain nombre d’hypothéeses simplifications. Celles

que nous allons prendre en considération pour notre étude sont les suivantes : [23]

e La saturation du circuit magnétique et les courants de Foucault sont négligeables.
e [’entrefer est constant.

e Les pertes magnétiques sont négligeables.
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e La résistance de I'enroulement est considérée comme constante (ne change pas avec la
température)

e La densité de courant dans la section transversale du conducteur est uniforme

IV.6.2 Représentation de la machine asynchrone dans I’espace électrique

Afin de déduire le modeéle de la MAS triphasée on commence a illustrer son schéma par la
Figure (IV.18) Les cadre statoriques et rotoriques sont munies chacune d’un enroulement
triphasé. Les trois enroulements du stator : S,, Sg et S et pour les trois enroulements rotoriques

"Ry, Ry et R, et 0 : Angle entre I’axe de la phase statorique (S,) et la phase rotorique (R,).

@ Partie fixe : Stator. @ Partie mobile : Rotor. @ Entrefer constant.

Figure IV.18 : Schéma d’une machine asynchrone triphasée
IV.11.5. Mise en équations de la machine asynchrone
Le comportement des machines asynchrones peut étre transforme par trois équations :

IVV.7 Equations électriques

Les équations électriques du modele de la MAS triphasée s'écrivent respectivement :

Pour le stator :

[Veasc] = [Rs] - [isapc] + %[CDSABC] (Iv-14)
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Pour le rotor :
Ou:

[Vr abc] = [Rr] ) [ir abc] + % [CDT' abc] (Iv-15)

[R,] : Matrice des résistances statoriques ;

[R,] : Matrice des résistances rotoriques ;

(Vs agcl = [Vsa Vs Vsc]™ : Vecteur des tensions statoriques :

Vool =Va Vo Vil : Vecteur des tensions rotoriques :
rabcl — L'ra rb rc

lis apc] = [isa isg isc]T :Vecteur des courants statoriques :

. s , . 17 :Vecteur des courants rotoriques :
[lr abc] - [lra lrp lrc]

Ry, 0 0 R, 0 0
[Rs] =10 Ry O0F; [Rr] =({0 R O (IvV-16)
0 0 R, 0 0 R,
Ainsi que pour les vecteurs des flux :
[Psapc] = [Psa Psg Psc]T : Vecteur des flux statoriques.
[P abe]l = [Pra Prp Pre]T : Vecteur des flux rotoriques.
IV.8 Equations magnétiques
Les relations entre les flux et les courants du stator et du rotor s'écrivent comme suit :
Pour le stator :
[CDS ABC] = [Ls]- [is ABC] + [Msr]- [ir abc] (|V'17)
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Pour le rotor :

[q)r abc] = [Lr]- [ir abc] + [Mrs]- [is ABC]

Ou:
[L] : Matrice des inductances statoriques.
[L,] : Matrice des inductances rotoriques.

[M,,] : Matrice d'inductance mutuelle du couplage entre stator-rotor.

Alors :
[¢s] _ ss] ST]
o =l 17 Ml
ly, Mg M . M, O
[Ls] = [Ms ls Ms] L] = [Mr Ly Mr]
M, Mg [ M, M, L
Ainsi :
[ cos(8) cos (9 + 2—”) cos (9 — —)]
| - 3 |
[Ms,] = [M,s] = My | cos (9 - ?) cos(6) cos ( )i
[cos (9 + 2?”) cos (9 — 2?”) cos(0) J
Ou:

I, : Inductance propre d'une phase statorique :
I : Inductance propre d'une phase rotorique :
M, : Inductance mutuelle entre phases statoriques :

M, : Inductance mutuelle entre phases rotoriques :

(IV-18)

(Iv-19)

(Iv-20)

(Iv-21)
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M, : Maximum de l'inductance mutuelle entre phase du stator et la phase correspondante du

rotor.

IV.9 Equations mécaniques
L’étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire de la variation non
seulement des parameétres électriques (tension, courant, flux) mais aussi des paramétres

mécaniques (couple, vitesse).

Ce= [P] [is ABC]T+[Msr]- [ir abc] (lV'22)

L’équation du mouvement de la machine est :

JLa=c, ¢ -k (Iv-23)

La relation fondamentale de la dynamique permet d’écrire :

dQ
Com = Cr =] 52+ fQ (IV-24)

Ou :

C.(C.p) : représente le couple moteur appliqué.

C, : représente le couple résistant.

J : le moment d’inertie de I’ensemble des parties tournantes.
f : le coefficient de frottement.

IVV.10 Modélisation biphasée de la Machine asynchrone

IV.11 Transformation de Park

Cette conversion est appelée souvent transformation des axes. Elle fait correspondre aux trois
enroulements de la machine originale des enroulements équivalents du point de vue électrique
et magnétique. Cette transformation consiste a imaginer de remplacer le repere rotorique
tournant par un autre repere fictif équivalent fixe a condition de conserver la force
magnétomotrice et la puissance instantanée ; Cette transformation a pour objectif de rendre les

inductances mutuelles du modéle indépendantes de 1’angle de rotation.
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Le but de I'utilisation de cette transformation c’est de passer d’un systéme triphasé [abc] vers
Un systéme biphasé (d, q) avec une composante homopolaire comme indiqué dans 1’équation
Suivante : [35]

[quo] = [P][ Xapcl
Le passage inverse est donné par :
[ Xancl= [P]7 [Xaq0]
Tel que : [35]
[X] : peut-étre le vecteur tension, courant ou flux.
[P] : est la matrice de transformation directe de Park.
[P]~1 : est la matrice de transformation inverse de Park.

IV.11.1 Les avantages de cette transformation
» Simplifier la machine en ayant moins de phases
» Dans une armature diphasée, les axes des bobines sont perpendiculaires donc les
> Inductances mutuelles sont nulles entre les bobinages d, q eto .

» Le choix de ’angle * donne un degré libertel permettant de simplifier les équations. [35]

IV.11.2 Application de la transformation de Park au modeéle de la MAS
Il s'agit de transformer les enroulements de la MAS triphasée en des enroulements biphaseés
orthogonaux équivalents selon les axes (d—q) li€ au champ tournant, voir la figure (1V.19)

suivante :
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Sc \H ©s
’
Figure 1V.19 : Référentiel tournant des axes (d- q).

Les matrices de transformation de Park modifiées direct et inverse sont exprimées par les

relations suivantes :

[cos(@) cos (9 — —) cos (9 ?)]l

[P(8)] \[|sm(0) sin (9 ——) sin (9 —n)i (IvV-25)
1
l 7 7 =z
Avec .

[ cos(0) —sin(@) ‘/%]I
[P(O)] ! = \[|cos (o ——) —sin (6 ——) =l (IV-26)

al

[cos(@ + ) —sm(9 + ) \/—7J

IV.11.3 Equations électriques dans le repére de PARK

Les equations statoriques et rotoriques :

dKDds
— (‘)S . (Dqs

V = R lds at

ao
Vos = Rg - igs + :S+a)s-cbds
] ddy, (IvV-27)
Var = Ry - lgr +T_(‘)sl '(qu =0

ad
— 7 qr —
Vor = Ryigr + =2 + wg - $gr = 0
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On applique la transformation de Park aux équations de flux et de courants (1VV-19). On trouve

les relations électromagnétiques de la machine :

(Q)sd = Lgisq + Linlra
{ Q)Sq = Lslsq + Linlyg

Bra = Lriyg + Linisq
\@rq = Lyirg + Liisg

(IV-28)

Iv.11.4 Choix de référentiel

Ce qui rend la transformation de Park attrayante, est que I'orientation du repére (d-q) peut étre
Quelconque. Il existe trois choix importants, le repére (d-g) peut étre fixé au stator, au rotor ou
au champ tournant selon I’objectif de I’application. Pour simplifier les équations de la machine,

il faut faire un choix de référentiel, les trois types possibles sont :

IV.11.5 Référentiel lié au stator
Dans ce type de réferentiel, les axes (d-q) par rapport aux axes statorique et rotorique sont

définies par :

do, de,
dt 0et dt

:WT

Ce type de référentiel est choisi lors des variations importantes de la vitesse du rotor.

IV.11.6 Référentiel lié au rotor
Dans ce cas, la position des axes (d-q) par rapport aux axes statorique et rotorique est donnée
par

do; do,

ac e a

Ce type de référentiel est utilisé lorsque la vitesse de rotation de la machine est constante et lors

de I’étude des régimes transitoires.

IvV.11.7 Représentation d’état du systéme
Nous avons ici un systeme a plusieurs variables, qui peut étre représenté par une équation d'état.

Il peut y avoir plusieurs options pour le vecteur d'état. Parmi eux, nous considérerons le flux
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magnétique statorique et le flux magnétique rotorique. Le vecteur de sortie [X], peut avoir des

formes des différentes expressions :

[X] = [idsiqsq)drq)qrw]T

Avec :

T .. T .. T
[X] = [chschschrchrW] [X] = [q)dsq)qsldrlqrw] [X] = [ldslqsldrlqrw]
Ainsi, notre choix est porté sur le dernier vecteur.

La forme générale de I'équation d'état s'écrit de la fagcon suivante :

Avec :
[X] = [idsiqsidriqu]T
(IV-29)
[U] = [Vds Vqs Cr]
[Las] [ las ]
| 14s] Igs | Vas
14 1=A-|ia |+ B |Vgs (IV-30)
11, g | c,
Avec :
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1 1-0 M M h
~oTs (T W + ) LT o or 0
1-o0 1 M M
- (T wr + w) “on oL @r o, O
_ M M 1 _ &)
A= oL, Ts oL, Wr oTy (ws o 0 (IvV-31)
M M _ &) _ 1
oLy Wr oL, T ( Ws + a aTy 0
-p’M | -p’M . kr
7 iqr ] Lar 0 0 7]
_ 1 -
— 0 0
oTs
1
0 P
oTs
-M
B = LT, 0 0 (IV-32)
-M
0 0
oLy T
0 0 P
! ]

Simulation du modele de la machine asynchrone

Les moteurs asynchrones sont généralement alimentés directement a partir du réseau industriel

via un systéme de tension triphase équilibré.

Dans certaines applications ou la vitesse doit étre modifiée, le moteur sera alimenté par un
systéme de tension triphasé ou un systéme de courant triphase (injecté dans les enroulements
du stator) via un convertisseur de puissance électronique situé dans le moteur et le réseau

industriel.

La simulation sera faite dans les deux référentielles (d, q) et (a, b). Pour un essai en charge

nominale aprés un démarrage a vide.
Les tensions d’alimentation ont SUppose parfaitement sinusoidales d’amplitudes égales et

Constantes, elles peuvent présentées comme suite :

( Vea = V2V, sin(wst)

. 2
{Vsb = \/EVS‘ sin(wgt — ?n) (Iv-33)
U/sc = V2V, sin(w,t + 2%)
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Avec :

Vs : valeur efficace de tension

W5 : Pulsation d’alimentation

IV.11.8 Modéle global du systéme :

La Figure (1V.20) présenté le schéma global du systéeme photovoltaique. Le modéle SIMULINK
représente le groupement du générateur photovoltaique, commande MPPT (perturbation and
observation), I’hacheur boost, MLI onduleur, le moteur asynchrone.

Fiqure 1VV.20 : modéle de simulation du modéle global

IvV.11.9 Résultats de la simulation

% Démarrage a vide
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‘ 11l
ALY

Figure 1V.21 : le courant statorique en fonction du temps (démarrage a vide)

Figure 1V.22: le couple en fonction du temps (démarrage a vide)
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Figure 1V.23: la vitesse en fonction du temps (démarrage a vide)

% Encharge :(Cr=50 N.m)

Figure 1V.24: le courant statorique en fonction du temps (en charge)
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Figure 1V.25 : le couple en fonction du temps (en charge)

Figure 1V.26 : la vitesse en fonction du temps (en charge)

V.12 Interprétation des résultats de simulation
Notons que les paramétres de la machine. En premiere étape on va simuler numériquement le

fonctionnement de la machine asynchrone, 230/400V, 50HZ et sans I’application de

perturbation (Cr= 0).
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% Démarrage a vide

Au début, le courant du stator présente des oscillations, mais qui disparaissent rapidement aprés

plusieurs alternances.

Pendant Le régime transitoire, Le couple est fortement pulsatoire, puis il se stabilise a zéro.

®,

% Encharge

Dans la deuxiéme étape une perturbation du couple (Cr=50 N.m) est appliquée a I’arbre du
moteur a I’instant (t=6s) et les résultats de simulation dans les figures (1V.24), (1V.25), (1V.26).

Lorsqu'une charge est appliquée, le couple électromagnétique revient a sa valeur de référence
et la contrainte est compensée par une réponse rapide instantanée. Avant de se stabiliser a la
valeur du couple de résistant, la vitesse du rotor diminuera, ce qui provoquera un glissement

trés important. Le courant du stator varie en fonction de la charge appliquée a I'arbre du moteur.

V  Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudi¢ 1’alimentation d’un moteur asynchrone par un générateur
PV. L'utilisation du convertisseur DC-AC enrichit les formes d'onde des tensions harmoniques,
ce qui affecte le bon fonctionnement de la charge. Les remarques qu’on a abouties apres les

résultats de simulation obtenus sont :

R/

% Lacommande MLI repousse les harmoniques de la tension vers des fréquences de rangs
éleves.

% Quand on augmente l'indice de modulation la forme de courant de sortie a un niveau
assez satisfaisant ceci est confortée par le spectre harmonique de tension THD V d’un
taux 3,56 % qui est inférieure a 8,44 %.

.

% Lacombinaison de machine asynchrone onduleur de tension MLI détermine l'efficacité

du convertisseur sélectionné et la commande adoptée.

En conclusion, Nous pouvons dire que grace au contr6le MLI, les caractéristiques de sortie de
la machine que nous pouvons obtenir sont équivalentes aux caractéristiques de sortie sous

pleine tension.
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Conclusion générale

Le premier chapitre nous avons cité les différents types d'énergie renouvelable avons vu
qu'elles constituent une alternative, aux énergies fossiles, car elles sont moins perturbatrices de

I'environnement, inépuisable et n'‘émettent pas de gaz a effet de serre.

Le deuxieme chapitre c'est articulé sur le principe de la production de I'énergie solaire

notamment I'étude de la cellule PV et ensuite le panneau solaire.

Dans le chapitre 3 a été consacré a la modélisation d'un panneau PV afin d'analyser son
fonctionnement et I'influence des conductions climatiques sur les caractéristiques de sortie.
L’ utilisation d’une commande MPPT assure la poursuite du point de puissance maximal lors

de la variation des conditions météorologiques.

Le quatriéme chapitre a ét¢ dédi¢ a 1I’étude et la simulation de I’alimentation d’un moteur
asynchrone par un générateur PV Le convertisseur DC-AC enrichit les formes d’ondes en
harmoniques , la commande MLI de 1’onduleur a été utilisée les résultats de simulation montre
que pour un indice de modulation m=45 les caractéristiques de sortie de la machine asynchrone

obtenues sont équivalentes aux caractéristiques de sortie son plein tension.



g.{‘a. ; é.
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