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Chapitre I: Théorie et concept de la conversion photovoltaique

AM : Air Mass ou Mass d’air.

E,n : énergie des photons en électron volts.

h : constant du Planck (h = 6,626.10>* J.s)

v : la fréquence en Hertz.

C : la vitesse de la lumiére (C = 299 792 458 m/s)
A : La longueur d’onde en micrométre.

Eg: énergie de Gap.

E( : Energie de la bande de conduction.

Ey : Energie de la bande de valence.

K : constante de Boltzmann = 1,38 10" J/K

T : température absolue du cristal (K)

Er : niveau d’énergie appelé niveau de Fermi
N(E) : nombre d’état possible.

f(E) : probabilité d’occupation d’un état d’énergie.
N. . N, :densités effectives d’états.

m*4. , m*y, :masses effectives de densité d’états respectivement des électrons et des trous.

Np : concentration en impuretés de type donneur.
Na : concentration en impuretés de type accepteur.
CdTe : tellurure de cadmium.

GaAs : I’arséniure de gallium.

CIS : diséléniure de cuivre et d’indium.

Chapitre 11 : Modélisation d’un systéme photovoltaique

GPV : générateur photovoltaique.

MPP : point de puissance maximale.

I : photo-courant généré par la cellule sous éclairement.

I : courant généré par la cellule photovoltaique.

I4: courant de la diode.

I4n - courant circule dans la résistance shunt.

V' : tension délivrée par la cellule PV.

Is, : courant de saturation de la diode dépendant de la température
T : température de la cellule en °K.

E : éclairement (ensoleillement, irradiance) en W/m®.

A : facteur d’idéalité de la diode.

g : la charge élémentaire (¢=1.6.10" C).

V. : tension en circuit ouvert.

I.. : courant en court circuit.

Vppu : tension correspond au point de puissance maximale.
Ippm : courant correspond au point de puissance maximale.
FF : facteur de forme.



1(%) : Rendement énergétique.

Rg : résistance série en Ohm.

Ry, : résistance shunt en Ohm.

Rgk : résistance série équivalente.

RpE : résistance paralléle équivalente.

K, : constante caractérisant le courant de saturation de la diode 1 : k,=1.2 A/Cm’K>
K, : constante caractérisant le courant de saturation de la diode 2 : k,=2.9 10A/Cm*K>
Ns : nombre de cellules groupées en série.

Np : nombre de cellules groupées en paralléle.

Nus : nombre de modules branchés en série.

Nwmp : nombre de modules branchés en parall¢le.

Chapitre 111 : Méthode de poursuite du point de puissance maximale

DC/DC : Convertisseur continu/continu (hacheur).
MPPT: maximum power point tracking.

P&O: Perturbation & Observation.

I’INC: Incremental conductance.

G: conductance.

a : Rapport cyclique.

k : interrupteur.

T,,, : Temps de fermeture de ’interrupteur.

T, s Temps d’ouverture de I’interrupteur.

M(a) : Rapport de conversion.
C : est la constante d’incrémentation.
z : pas d’incrémentation de 1’algorithme de I’'INC.

Chapitre 1V : Performance de la cascade

DC/AC : Convertisseur continu/alternatif (onduleur).
MLI : Modulation de largeur d’impulsions.

MAS : Machine Asynchrone.

F; : Fonction logique de connexion.

S, : Signaux de commande des interrupteurs.

Vet signale de référence.

V, : signale de la porteuse.

m : indice de modulation.

r : taux de modulation ou coefficient de réglage.

Vs: Tension appliquée aux trois phases du stator.

Is : Courant traversant les enroulements statoriques.
Ir : Courant traversant les enroulements rotoriques.
@s : Flux total a travers les enroulements statoriques.
or : Flux total a travers les enroulements rotoriques.
R : Résistance propre d’une phase statorique.

R, : Résistance propre d’une phase rotorique.

6,. : Ecart angulaire entre une phase statorique et la phase rotorique correspondante ;
[;: Inductance propre d’une phase statorique ;



[, : Inductance propre d’une phase rotorique ;

[Ls], [L,] : Matrice inductance statorique (rotorique).

my: Inductance mutuelle entre deux phases de stator ;

m,: Inductance mutuelle entre deux phases de rotor;

M,,: Maximum de I’induction mutuelle entre une phase statorique et la phase rotorique.
J : moment d’inertie du rotor et des parties tournantes de la machine.
f : coefficient du frottement visqueux.

C.n : couple électromagnétique.

C., : couple de charge.

Q,: vitesse rotorique de moteur..

Ly = l; — M, : Inductance cyclique statorique.

L, = I, — M, : Inductance cyclique rotorique.

M=3 Mg, :Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.
2
[X] : Vecteur d’état, [X] = [Is Iys Par Pqr Qr]t

[U] : Vecteur de commande, [V Vas ws]t

Lin*

oc=1- : Facteur de dispersion.

str

¢y Valeur nominale du flux ;
Q, : Valeur nominale de la vitesse mécanique.



Introduction générale

Introduction géneérale

La consommation énergétique dans notre pays ne cesse d’augmenter. La grande partie de
I’énergie consommée provient des combustibles fossiles (pétrole, gaz naturel, charbon, ...etc)
dont I’utilisation massive peut conduire a I’épuisement de ces reserves et menace réellement
I’environnement. Cette menace s’est manifestée principalement a travers la pollution et le
réchauffement global de la terre par effet de serre. Aussi, la grande préoccupation du monde
actuel est d’atténuer cette pollution en essayant d’adapter les sources d’énergie classiques a

des criteres tres exigeants.

L’utilisation de I’énergie renouvelable, en particulier I’énergie solaire photovoltaique,
pour alimenter les régions désertiques et isolées a I’avantage d’étre présente et propre
contrairement a I’énergie conventionnelle qui présente les contraintes de I’éloignement du

réseau électrique, du transport de combustible et des entretiens périodiques des moteurs.

La situation géographique de I’ Algérie favorise le développement de I’énergie solaire. En
effet, vu I’importance de I’intensité du rayonnement recu ainsi que la durée de
I’ensoleillement qui dépasse les dix heures par jour pendant plusieurs mois, notre pays peut

couvrir certains de ses besoins par I’énergie solaire.

L utilisation de cette énergie de nature « aléatoire et diffuse » nécessite la combinaison
de moyens de stockage et de controle de gestion de puissance, chaque générateur
photovoltaique (PV) devrait fonctionner en un point optimal, appelé le point de puissance
maximale (MPP), qui est subordonné a la variation de la température et de I’insolation. Pour
augmenter le rendement en puissance d’un module PV ou d’un champ de modules PV, un
contréleur électrique est incorporé entre le générateur PV et la charge, dont le réle principal
est la surveillance en continu du point de puissance maximale du générateur PV. Ce

controleur appelé MPPT (Maximum Power Point tracking) agit généralement sur un

dispositif de conversion DC-DC. Les techniques de régulation et de contrdle assurent
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I’adaptation d’impédance, en transférant a la charge la puissance électrique maximale issue du

géneérateur PV quelque soit les conditions de température et d’ensoleillement.

La comparaison des systéemes avec et sans les dispositifs poursuivant le point de
puissance maximale montre que les installations avec un MPPT produisent 80% a 90% de
leur puissance maximale théorique, tandis que les installations sans MPPT fonctionnent

seulement a 30% de leur rendement de puissance maximale.

Plusieurs méthodes allant de la plus simple qui est I’adaptation manuelle de la charge au
générateur photovoltaique jusqu’aux plus complexes telles que les méthodes P and O,
incrémentation de conductance ...etc. ont déja été utilisées dans plusieurs travaux pour

déterminer le point de puissance maximale.

La méthode ‘P&QO’ ou bien la méthode ‘perturbation&observation’ a attiré I'attention
d'un grand nombre de chercheurs dans le domaine de I'électronique de puissance. Le controle
par la méthode P&O est mieux classé que dautres méthodes car son principe de

fonctionnement est simple et il est rapide et facile a élaborer.

Le systeme MPPT proposé d’étudier par simulation des contréleurs P&O qui contrélent

le rapport cyclique du convertisseur continu-continu: Buck-Boost.
Ce mémoire est organisé en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre nous allons présenter les généralités sur le systéme
photovoltaique et quelques notions sur le matériau semi-conducteur ainsi que le principe de
fonctionnement d’une cellule solaire. Ensuite, nous décrivons les principaux éléments des
systemes photovoltaiques. Nous terminerons ce chapitre par la présentation des différents
types de cellules de silicium disponible au marché.

Dans le deuxiéme chapitre nous exposerons les formules mathématiques « Modeles » de

la cellule et du générateur PV, puis nous présenterons I’implémentation de ces modéles dans
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I’environnement MATLAB/SIMULINK. A la fin du chapitre, les résultats des différentes

simulations effectuées seront presentés puis discutes.

Le troisiéme chapitre est consacré a I’étude des différents types de convertisseurs DC/DC
et les algorithmes les plus répandues pour la poursuite du point de puissance maximum, puis
nous allons implémenter ces algorithmes, ainsi que le convertisseur devolteur élévateur
(Buck-Boost) sous le logiciel MATLAB/SIMULINK et ceci sous nombreux changements

climatiques.

Le quatrieme chapitre traite I’étude de systeme de pompage photovoltaique, la premiére
partie de ce chapitre concerne la modélisation et la commande d’un onduleur MLI a deux
niveaux alimentant une charge (MAS) I’ensemble est alimenté par une source photovoltaique.
Aussi nous rappellerons d’abord le principe de fonctionnement et les équations magnétiques
et électriques décrivant la machine asynchrone ainsi que sa commande (commande vectorielle
de la MAS). Par la suite, la cascade (source photovoltaique onduleur et la MAS) sera
implémentée sous MATLAB/SIMULINK.

Une conclusion sur les résultats obtenus et les perspectives de ce travail termineront ce

mémoire.
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Chapitrel : Théorie et concept de la conversion Photovoltaique

I.1-Introduction

L’énergie solaire est la source d’énergie la plus abondante parmi les énergies renouvelables.
L’¢lectricité photovoltaique est obtenue par transformation directe de la lumiére des

rayonnements solaires en électricité, au moyen de cellules photovoltaiques.

La pile solaire (photopile) est un composant semi-conducteur qui transforme 1’énergie
lumineuse en ¢électricité. La puissance ¢€lectrique qu’elle délivre dépend du flux et de la
répartition spectrale du rayonnement solaire. La collecte de ses courants se révele plus ou
moins efficace suivant la structure technologique et les caractéristiques physiques du semi-

conducteur.

Dans ce chapitre on s’intéresse a la théorie el le concept de la conversion photovoltaique, on
analyse les phénomenes qui interviennent sur le transport des charges, dans les déférentes
parties de la cellule solaire .Il nous a semblé utile d’introduire d’abord quelques notions
fondamentales de physique du semi-conducteur. De plus, on étudie I’influence des conditions
météorologiques (Température et Eclairement) sur le comportement ¢électrique d’une cellule

solaire.
I.2-Energie du soleil

1.2.1-Géomeétrie terre-soleil

Le soleil est une étoile de forme pseudo-sphérique dont le diamétre attient 1391 000 Km, il
est situ¢ a une distance moyenne de 149 598 000 Km de la terre .Composé de maticre
gazeuse, essentiellement de 1’hydrogene et de I’hélium, 1l est le siege de réaction de fusion

nucléaire permanent et la température en son cceur atteint 107 K. [5]
1.2.2-Mouvement de la terre

La terre décrit au tour du soleil une trajectoire légérement elliptique dont le soleil occupe un
foyer (figurel.1).En fait la distance qui les sépare varie de +1.69% au cours de I’année du fait
de la légére excentricité de I’orbite terrestre (e=0.017), ’axe de rotation de la terre sur elle-
méme est incliné de 23°,27 par rapport au plan de L’elliptique (plan de I’orbite terrestre). On
appelle déclinaison a I’angle formé par 1’axe Terre-soleil avec le plan de 1’équateur a un

moment donn¢ de 1’année. [5]

UMMTO 2010/2011 Page 5



Chapitrel : Théorie et concept de la conversion Photovoltaique

La déclinaison vaut donc +23°,27 au solstice d’été,- 23°,27 au solstice d’hiver, et est nulle aux
équinoxes. Cette déclinaison est responsable des saisons, car dans I’hémisphere Nord les
rayons nous parviennent avec un angle plus élevé en été, et plus bas sur I’horizon en hiver
(c’est le contraire dans 1I’hémisphére sud). Elle explique aussi pourquoi les différences
saisonniéres soient plus marquées vers les hautes latitudes. On sait également que ’activité
solaire n’est pas constante et subit des éruptions solaires, mais leurs conséquences ne

dépassent pas 4% de variation d’intensité du rayonnement émis. [5]

Equinoxe
d'automne

TERRE
BE £ 21 juin
£ < Solstice
N 4 Cercle polaire T, d'été
Hiver dans
Eté dans ) :
I'hémisphére I'hémisphér 5
sud su
22 déc.
Solstice s
d'hiver

# 21 mars
Equinoxe de
printemps

Figure 1.1 : plan de I’écliptique : ’orbite terrestre et les saisons [2]

1.2.3-Trajectoire apparente du soleil

Pour un observateur situé sur la surface de la terre, le soleil décrit une trajectoire apparente
qui dépend de la latitude et longitude du lieu ou il se trouve. Rappelons que la latitude est la
distance angulaire d’un point quelconque du globe par rapport a I’équateur. Quant a la
longitude, c’est également un angle, donné par rapport au méridien de Greenwich en ce
déplacant vers I’Est. La position du soleil est définie par deux angles, sa hauteur angulaire h

(I’angle entre la direction du soleil et le plan horizontal du lieu) et son azimut o : 1’angle entre
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le méridien du lieu et le plan vertical passant par le soleil, compté négativement vers 1’Est

(figure 1.2). [3]

YAy
>
DVQ N

Sud \‘

Trajectoire du solei

Lever h Coucher

/

Nord

Figure 1.2 : définition de la trajectoire du soleil (hauteur et azimut) [3]

I.3-Caractéristiques du rayonnement solaire
1.3.1-Energie renouvelable

L’énergie qui nous vient du soleil représente la quasi-totalité de 1’énergie disponible sur terre.
Outre I’apport direct sous forme de lumiére et de chaleur, elle est a I’origine de la biomasse
(photosynthéese), du cycle de I’eau, des vents, des courants océanique, et sous forme stocké
durant des millions d’années, de nos réserves de gaz, de pétrole et de charbon. Les seules
ressources €énergétiques non solaires sont la chaleur de la terre (géothermique), les marées et
I’énergie nucléaire. L’¢énergie du soleil est produite par les réactions de fusion
thermonucléaire : les noyaux d’hydrogéne (protons) s’assemblent en noyaux d’hélium
(2protons +2neutrons). Cette énergie est €émise dans l’espace par la surface du soleil,

notamment sous forme d’ondes €lectromagnétiques (lumiere). [1]
1.3.2-Role de I’atmosphere

L’énergie lumineuse dite « extraterrestre » c’est -a-dire hors atmosphére a été évaluée avec

précision par la NASA et vaut 1367 W/m?. Il s’agit de I’irradiance recue, ou rayonnement
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solaire instantané, a un instant donnée au-dessus de 1’atmosphére terrestre, en incidence
normale (plan perpendiculaire a la direction du soleil). On appelle cette valeur « constante »
solaire mais elle n’est pas toute a fait & cause des légeres variations de la distance terre-soleil.
Cette énergie qui descend en ligne droite vers notre planéte ne peut pas parvenir sur la terre en
intégralité car elle va subir des transformations en traversant 1’atmosphére : par absorption et

par diffusion.

En effet, I’atmosphére contient, on le sait, une majorité d’azote et d’oxygene (Respectivement
78 et 21%), mais aussi de I’argon, du CO,, de la vapeur d’eau et la fameuse couche d’ozone
de la stratosphere, dont le role de filtrage des UV les plus durs et si important. Les poussicres
et les nuages (formés de minuscules gouttelettes d’eau, a ne pas confondre avec la vapeur

d’eau, qui elle est un gaz) ont aussi leur importance dans la diffusion du rayonnement solaire.

1.3.3-Masse d’air [4][6][7]]8]

Plus le soleil est bas sur 1’horizon, plus le rayonnement direct qu’il émet va traverser une
épaisseur importante d’atmosphere et plus il va subir de transformation. On appelle masse air,
le rapport entre 1’épaisseur d’atmosphere traversée par le rayonnement direct (distance OM)

pour atteindre le sol et 1’épaisseur traversée a la verticale du lieu (distance OA) (figure 1.3).

A I’aide des points : O, A et M et I’angle h tel que c’est illustré par la (figure 1.3), la longueur

du trajet du rayonnement du soleil a travers 1’atmosphere est donné par :

0A

M=— 1.1
sinh (1D
Donc ’air masse
oM 1
- (1.2)
0OA sinh

Les air- masses les plus usuelles sont les suivantes :
AML1 : Soleil au zénith (au niveau de la mer)

AM2 : Soleil a 30°

AM3 : Soleil a 41.8°
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AMO désigne le rayonnement solaire hors atmosphere.

v
- L -
- —— —
3 - e
K ¢
iy F

Foh
|

Figure 1.3 : définition de I’air mass [4]

1.4-Mod¢le de rayonnement solaire

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

distingue plusieurs composants : [5]

» Le rayonnement direct : c’est le rayonnement qui est recu directement du soleil, sans
diffusion par 1’atmosphére, ses rayons sont paralléles entre eux, ils forment donc des
ombres et peuvent étre concentrés par des miroirs.

» Le rayonnement diffus : C’est la partic du rayonnement provenant du soleil, ayant subi
de multiples réflexions (dispersions), dans 1I’atmosphere.

» L’albédo (rayonnement réfléchi): c’est la partie réfléchie par le sol il dépend de
I’environnement du site (neige, sable....)

» Le rayonnement global : c’est tous simplement la somme de ces diverses contributions

comme le montre la figure (1.4).
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A

Y~
<( )= Rayonnement extraterrestre (moy 1367 W/m?) o .
v Limite de I’ Atmosphére

Diffus Rayonnement global (env.

1000 W/m? par ciel clair)

Figure 1.4 : composantes du rayonnement solaire au sol [5]

L.5-Spectre solaire

Le spectre du soleil est sa décomposition en longueur d’onde ou « couleurs». La lumiere
solaire est en effet composée de toutes sortes de rayonnement de couleurs différentes,
caractérisées par leur longueur d’onde. Les photons, grains de lumicre qui composent ce
rayonnement ¢lectromagnétique, sont porteurs d’une énergie est reliée a leur longueur d’onde

par la relation :

E=hv=h—- (1.3)

Ou h est la constant de Planck, v la fréquence, C la vitesse de la lumiére et A la longueur

d’onde.

C’est cette relation, mise a jour par Louis de Broglie qui a confirmé la nature a la fois
corpusculaire et ondulatoire de la lumicre: présence de corpuscules (les photons) et
propagation d’ondes avec la fréquence de vibration et une longueur d’onde. Une courbe
standard de la répartition spectrale du rayonnement solaire extraterrestre compilée selon les
données recueillies par les satellites, est désignée sous le nom d’AMO. Sa distribution en

énergie est répartie comme suit :
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ultraviolet UV 0.20 <A <038 um  6.4%
visible 038 <A<0.78um  48.0%
Infrarouge IR 0.78 <A <0.78 um  45.6%

La figure (I.5) montre I’atténuation observée aprés le passage a travers une épaisseur
d’atmospheére correspondant & une masse d’air, soit 1’équivalent d’une hauteur du soleil de
41.8° au niveau de la mer. L’irradiance spectrale est le flux solaire pour une longueur d’onde

donnée (et donc une couleur donnée, en ce qui concerne la lumiére visible). [5][10]

Ce spectre de ciel clair, not¢ AMIL.5, sert de référence pour la mesure de cellules
photovoltaiques. Les simulateurs servant a mesurer les modules tentent de le reproduire aussi
fidélement que possible. On peut également remarquer le spectre du diffus par beau temps,

nettement renforcé vers le bleu du fait de la diffusion de Rayleigh sur I’air. [5]
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Figure L.5 : répartition spectrale de rayonnements solaires

a) Hors atmosphere (AMO0). b) A I’ incidence 41.8° (AM1.5) [5]

On voit clairement sur le spectre AM1.5 les bandes d’absorption correspondant aux gaz de
I’atmosphére, notamment le CO2 et la vapeur d’eau. Est représenté aussi sur la figure (1.5) le

spectre d’un corps noir dont la température de couleur serait de 5900 K, trés proche du
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spectre solaire AMO. Le soleil est donc souvent assimilé a ce corps noir, ce qui permet aux
physiciens d’¢laborer des modéles pour expliquer son comportement et ses émissions de

rayonnement.

Donc la conception de systémes photovoltaiques nécessite la connaissance du rayonnement
solaire utile sur le site d’installation, dans des panneaux solaires. C’est un parametre essentiels
de I’étude préalable : pour un besoin ¢€lectrique donnée, plus d’énergie solaire recue implique

moins des panneaux solaire a installer et inversement.

1.6-Notion fondamentales de physique du semi-conducteur

On s’en tiendra aux rappels de base indispensables a la compréhension des phénomenes de
transport qui engendrent les mécanismes de génération et de collecte des charges dans une

pile solaire.
1.6.1-Notions de bandes d’énergie et de dopage

En mécanique quantique, on associe a toute particule une fonction d’onde solution de
I’équation de Schrodinger. Dans un cristal parfait constitu¢ d’un arrangement régulier
d’atomes, la particule en mouvement est soumise a un potentiel qui dépend des périodicités du
réseau cristallin. L’équation de Schrodinger faisant intervenir ce potentiel cristallin impose
une relation entre des états d’énergie permis et le vecteur d’onde de la particule. Si ’on
applique ces lois a I’¢lectron situ¢ dans le cristal, on constate qu’il ne peut occuper que des

niveaux discrets d’énergie.

Pour un semi-conducteur, il existe des domaines d’énergie appelés bandes qui seront soit
permis, soit interdits. Les énergies que peut prendre 1’électron de la couche périphérique de
I’atome se répartissent entre deux bandes : bande de valence et bande de conduction, séparées
par la bande interdite, comme I’illustre de la figure (1.6). Afin qu’un électron de valence
atteigne la bande de conduction, il faut lui fournir une énergie au moins égale a la largeur de

la bande interdite (Eg). [3]
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Figure 1.6 : Diagramme des bandes d’énergies [3]

Les semi-conducteurs intrinséques, ¢léments de la quatrieme colonne du tableau périodique
des ¢éléments constituent des cristaux qui peuvent devenir conducteurs sous certaines
conditions. Pour expliquer ce phénomeéne, il convient dans un premier temps de décrire la
structure électronique des atomes. Les électrons occupent les bandes énergétiques les plus
basses dans leur état normal. Ces différentes bandes d'énergie accessibles sont séparées par
des bandes énergétiques interdites appelées « gap » qui constituent de véritables barri¢res

énergétiques :

AE =E.—Ey, (1.4

En outre on appelle bande de valence la bande la plus élevée en énergie occupée par les
¢lectrons et bande de conduction, la bande énergétique accessible située au dessus de la bande

interdite.

Lorsqu'il y a apport d'énergie, comme c'est le cas avec un rayon lumineux incident, les
¢lectrons de la bande de valence sont susceptibles de traverser la bande interdite et de passer
dans la bande de conduction. Dé¢s lors, ces électrons deviennent libres et sont capables de se

déplacer a l'intérieur du cristal. [3]
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La structure de bande interdite est dite a transition directe comme pour ’arséniure de gallium
figure (I.7.b), ou a transition indirecte, avec le silicium par exemple figure (I.7.a).nous verrons
en traitant I’absorption optique, que les transitions indirectes ne conservant pas le vecteur
d’onde de I’¢lectron ne peuvent s’effectuer que par absorption ou émission d’un photon. Cette

particule correspond a un quantum d’énergie (quantité d’énergie) de vibration du réseau

cristallin.
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Figure 1.7 : diagrammes des transitions directe et indirecte des matériaux

semi-conducteurs (silicium et Arseniure de Gallium) [3]

Dans le cas des matériaux isolants, la largeur de bande interdite s’éléve a plusieurs électrons-
volts (supérieure a 2-3 eV) ; les ¢lectrons de valence ne la franchissent jamais. Les niveaux de
la bande de conduction sont tous vides. Par contre, si cette largeur de bande interdite n’est que
de quelques électrons-volts (inferieure a 2-3 eV) comme pour les semi conducteurs,
I’agitation thermique suffit a provoquer cette transition. La conduction s’avére donc possible

dans un tel solide. Pour le silicium I’énergie de la bande interdite vaut 1.12 eV.
1.6.2-densité de porteurs a I’équilibre thermodynamique

Afin d’évaluer le nombre de porteurs a 1’équilibre thermodynamique, il faut connaitre le
nombre d’états possibles N(E) entre les niveaux d’énergie E et (E +dE ) de la bande, puis

déterminer la probabilité d’occupation f(E) d’un état d’énergie E, donnée par la statistique de

Fermi-Dirac :
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1
f(E) = -
1+ exp (E KTEF ) (-5)

K : constante de Boltzmann = 1,38 102 J/K
T : température absolue du cristal (K)

Er : niveau d’énergie appelé niveau de Fermi, pour lequel la probabilité d’occupation f(Er)
est égale a 0,5.

Dans la bande de conduction qui s’étend de la valeur Ec a I’infini, le nombre d’électrons

s’écrit :

oo
n=] N(E).f(E).dE (1.6)
Ec
Dans un semi conducteur intrinséque, les nombres de trous et d’électrons étant égaux, le
niveau de Fermi occupe pratiquement le milieu de la bande interdite. Pour un semi-
conducteur de type N, E¢ est proche de la bande de conduction. De méme, avec un semi-
conducteur de type P ou les porteurs majoritaires sont les trous, le niveau de Fermi Eg

avoisine la bande de valence.
En résolvant, I’intégrale précédente (relation (1.6)), on trouve :

La concentration en électrons :

u) 1.7)

n=Ncexp( KT

La concentration en trous :

(1.8)

EV - EF)
KT

p=NVexp<

Avec

w

2w m}, KT\?
NC =2 <—h2 )
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3
2 my, KT\2
NV - 2 <—h2 )

N. . N, :densités effectives d’états.
m*y. , m*gy, :masses effectives de densité d’états respectivement des électrons et des trous.

En effectuant le produit np ; commen=p=n; ona:

E
2 G
np = n; = N¢ Ny ex; (——) 1.9

Ce produit ne dépend que de la température, il demeure constant tant que le semi-conducteur
est a I’équilibre. Dans un semi-conducteur extrinséque, la concentration en porteurs
minoritaires a température ambiante s’écrira : [3]

2

L

Pour le type N, p,o = =

Np
Np : concentration en impuretés de type donneur.

2

Pou le type P, nyo = z—‘
A

Na : concentration en impuretés de type accepteur.
1.7-Généralités sur les systémes photovoltaiques

Le systéme photovoltaique est constitué de plusieurs parties, allant d’un ensemble de cellules

solaires jusqu’a la batterie.
1.7.1- cellule solaire

Une cellule solaire (figure 1.8), est un ¢élément semi-conducteur qui permet la conversion de
I’énergie lumineuse en énergie électrique en utilisant 1’effet PV. Ce dernier consiste en
I’apparition d’une différence de potentiel au sein de la jonction PN lorsqu’elle est soumise a

un rayonnement lumineux. La cellule solaire consiste en une base de silicium dopée de type P
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couverte d’une mince couche de type /N, au-dessus de laquelle on dispose une grille

métallique qui constitue avec la base arriere les électrodes de sortie de la cellule. [13][14]

Contact face avant

Silicium type P

Jonction PN
Silicium type N

Contact face arriére

Figure 1.8 : Représentation schématique d'une cellule solaire [15]

1.7.2-effet photovoltaique

On doit la découverte de I’effet photovoltaique au physicien frangais Antoine César Becquerel
qui, lors de ses expériences, observa I’apparition d’une trés faible tension entre deux
¢lectrodes de platine plongées dans une solution acide ou alcaline et exposées a la lumicre.
Mais jusqu’au milieu du vingtieéme siécle, le phénomene resta une curiosité de laboratoire. La
conquéte de I’espace et la nécessité d’équiper les satellites de moyens de production d’énergie

continue et inépuisable a été déterminante dans le développement des recherches sur le sujet.

Lorsqu’un matériau est exposé a la lumicre, les atomes qui subissent le rayonnement sont

bombardés par les photons le constituant et transportant chacun une énergie Epy, telle que:

Epr = h— (1.10)

Ou:
h : est la constante de Planck (h = 6,626.107 J.s)
c : est la célérité de la lumiere dans le vide(c = 299 792 458 m/s)

/@ lalongueur d’onde
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La figure(1.9) est un schéma illustratif du principe de 1’effet photovoltaique qui montre le
processus d’arrachement de 1’¢lectron et ’apparition de paire €lectron-trous selon 1I’énergie

des photos lumineux

Energie
Photon

Figure 1.9 : Schéma illustratif du principe de la conversion de I’énergie [17]

Sous I’action de ce bombardement, les électrons des couches de valence ont tendance a
étre arrachés. Dans le cas ou E,, est suffisante, une partie des électrons ne revient pas a leur
état initial et crée une tension électrique continue faible. Une partie de 1’énergie cinétique des
photons est ainsi directement transformée en énergie €lectrique : c’est I’effet photovoltaique.
L’effet photovoltaique constitue donc la conversion directe de 1'énergie du rayonnement
solaire en énergie électrique. Le terme photovoltaique vient du grec photos, qui signifie
lumicre, et de voltaique, mot dérivé du nom du physicien italien Alessandro Volta, connu

pour ses travaux dans le domaine de I’électricité.
1.7.3-Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique au silicium

Lorsque la cellule est éclairée par une radiation lumineuse d’énergie Ep, (Ep, = hv)
supérieure ou égale a I’énergie de la bande interdite Eg du semi-conducteur, un couple

d’¢lectron-trou est créé, c’est I’effet photovoltaique.

Ces charges sont refoulées par le champ électrique interne de la jonction PN vers ces
extrémités. Ceci méne a une polarisation de la jonction PN et accumule un potentiel de
tension appelé photo-voltage, si une charge est appliquée aux bornes de la cellule cette

tension génére un courant 1,, appelé photo-courant.
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La figure(I.10) illustre le principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique ainsi la

création de photo-voltage et photo-courant aux bornes de ses électrodes :

® ~

Figure 1.10 : principe de fonctionnement d’une cellule PV [13]

I.7.4- Caractéristiques énergétiques des cellules photovoltaiques

Comme dans tous les systémes énergétiques, 1’énergie disponible aux bornes d’une cellule

photovoltaique est fonction de 1’énergie entrante et des pertes :
E¢iectrique = Eumineuse — Pthermique (1.11)
E ¢lectrique : Energie disponible aux bornes de la cellule (tension, courant).
E lumineuse : Energie incidente (flux lumineux).
P hermiques : Pertes thermiques (par convection, rayonnement et conduction).
1.7.5- rendement

Le rendement d'une photopile est le rapport entre 1'énergie électrique qu'elle fournit et

I'énergie du rayonnement regue ou incidente :

_ Eélectrique

(1.12)

E lumineuse

1.7.6- Différents types de cellules solaires PV

I1 existe trois principaux types de cellules solaires :
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«* Les cellules monocristallines

La cellule monocristalline (figure 1.11), est la cellule qui s'approche le plus de la cellule du
modele théorique : elle est effectivement composée d'un seul cristal divisé en deux couches.

Les cellules monocristallines permettent d'obtenir de hauts rendements de 1'ordre del5 a 22%.
Ces cellules souffrent néanmoins des inconvénients suivants :

e M¢thode de production laborieuse et difficile, donc tres
chere.

e [l faut une grande quantité d’énergie pour obtenir un
cristal pur.

e Une durée d'amortissement de l'investissement en

énergie élevée (jusqu'a 7 ans).

Ces cellules sont destinées aux appareils de faible

puissance et aux applications spatiales. Figure .11 : Cellule solaire
de type mono- cristalline [13]

*

¢ Les cellules poly-cristallines

Les cellules poly-cristallines (figure 1.12), sont composées d'un agglomérat de cristaux. Elles
aussi proviennent du sciage de blocs de cristaux, mais ces blocs sont coulés et sont dés lors

hétérogenes.
Les cellules poly- cristallines sont caractérisées par :

e Coft de production moins élevé.
e Nécessitent moins d'énergie.

e Rendement de 13 % et jusqu’a 20 % en laboratoire.

Ces cellules sont destinées aux générateurs de toutes tailles

(reliés aux réseaux ou en sites isolés).
Figure 1.12 : Cellule solaire de
type poly- cristalline [13]
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Les cellules amorphes

Le silicium amorphe est apparu en 1976. Sa structure atomique est désordonnée, non
cristallisée, mais il possede un coefficient d'absorption supérieur a celui du silicium cristallin.
Cependant, ce qu'il gagne en pouvoir d'absorption, il le perd en mobilité des charges

¢lectriques (rendement de conversion faible).

Les cellules amorphes (figure 1.13), sont caractérisées par :

e (ot de production bien plus bas.
e Rendement de seulement 5 % par module et de 14 % en
laboratoire.

e Fonctionne sous trés faible éclairement.

Ces cellules sont destinées aux appareils de faible puissance et a

la production d’énergie (calculatrices et montres solaires). . .
Figure 1.13 : Cellule solaire

de type amorphe [13]

La technologie des nouveaux matériaux, le tellurure de cadmium (CdTe), I’arséniure de
gallium (GaAs) ainsi que le diséléniure de cuivre et d’indium (CIS) a permis d’obtenir des

photopiles ayant des rendements de 38 % en laboratoire.

1.8.conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté quelques notions de base permettant de comprendre ce qu’est
I’énergie solaire : géométrie terre-soleille, mouvement de la terre, caractéristiques des
rayonnements solaire, role de I’atmosphere, air mass, spectre solaire...etc. on a aussi parlé des
caractéristiques physiques du matériau semi-conducteur (silicium et de D’arseniure de
galluim), puis on a expliqué le concept de I’effet photovoltaique et le processus de
I’apparition de la paire électron-trous en conséquent la création de photo-voltage au borne de
la cellule photovoltaique. A la fin on a cit¢ quelques types des cellules solaires et leurs
propriétés (cout, pureté, rendement et durée de vie). Dans le chapitre qui suit, on s’intéresse a
la modélisation d’un générateur photovoltaique en précisant 1’influence des conditions
météorologiques (éclairement, température) sur le rendement de la production de 1’énergie

¢lectrique a partir de I’énergie photovoltaique.
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I1.1.Introduction

La modélisation d’un générateur photovoltaique (GPV) est une étape importante dans
I’analyse et 1’évaluation des performances des systémes photovoltaiques. Il existe plusieurs
modeles mathématiques décrivant le générateur photovoltaique. Le but est la détermination
des caractéristiques courant-tension et puissance-tension du générateur. Ces modeles ont été
confirmés au cours du temps et en fonction des moyens de calcul disponibles, les modéles les

plus utilisés sont :

1. modéle mathématique (idéale)
2. modele a une seule exponentielle

3. mode¢le a deux exponentielles

Dans ce chapitre nous exposerons les formules mathématiques « Modeles » de la cellule et du
générateur photovoltaique (GPV), puis nous présenterons I’implémentation de ces modeles
sous MATLAB/SIMULINK. Les résultats des différentes simulations effectuées seront

présentés puis interprétés.

11.2. Difféerents modeles des cellules PV

11.2.1. Modele mathématique (idéale) de la cellule PV

Les propriétés de la jonction PN et la réaction du semi-conducteur au rayonnement menent au
schéma du circuit équivalent idéal simplifi¢ d'une cellule photovoltaique représenté sur la

figure (IL1). [13][14][15]

A 4

IP @ 14| v

Figure 11.1. Schéma équivalent simple d’une cellule photovoltaique [13]
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L’application de la loi de kirchoff et I’utilisation de 1’expression du courant de la diode mene

a I’expression mathématique de ce modéle.

I=Iph_1d (“1)

Ou’:

» ILn : photo-courant généré par la cellule sous éclairement
» 1: courant génér¢ par la cellule photovoltaique

» 14: courant de la diode

Les expressions des courants I; et I sont respectivement données par les relations (I1.2) et

(I1.3) :

Iy =144 [exp (%) - 1] (11.2)

qV
I =1y, — Iy [exp (ﬁ) - 1] (1.3)

Avec :

V : tension délivrée par la cellule PV

Isat : courant de saturation de la diode dépendant de la température
T : température de la cellule en °K

A : facteur d’idéalité de la diode

q : la charge élémentaire (g=1.6.10""° C)

k : constante de Boltzmann (k=1.38.10"*j/K)

YV V V V VYV V

Lorsque la jonction PN est éclairée, un courant proportionnel a 1'éclairement E apparait. C'est
cette propriété qui est exploitée dans les générateurs solaires photovoltaiques. I n’est donc
pas surprenant que la caractéristique courant-tension d’une cellule PV est pratiquement
identique a celle d’une diode idéale a I’obscurité ou le phénomene PV disparait (figure 11.2)

[15].
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Figure 11.2. Caractéristique courant-tension d’une cellule PV sous différents éclairements [24]

Comme nous pouvons le remarquer sur la caractéristique de la figure (I1.2) :
Si E =0, la jonction se comporte comme un photorécepteur.

Si E > 0, elle fonctionne comme un générateur avec un courant de court-circuit .. proportionnelle a

I’éclairement.

11.2.2.Caracteristiques électriques d’une cellule PV
Une cellule solaire est caractérisée par :
11.2.2.1.Caractéristique courant-tension

La courbe caractéristique d'une cellule solaire (figure 11.3), représente les variations du
courant qu'elle produit en fonction de la tension a ses bornes depuis le courant de court-circuit
(tension nulle correspondante au courant maximum produit) jusqu'au circuit ouvert (courant

nul pour une tension maximale aux bornes de la cellule) [14].
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Figure 11.3.Caracteristique courant-tension d'une cellule solaire

Sachant que la cellule solaire se comporte comme une source de courant et la jonction PN, on
la représente par une diode en parallele, alors on voit que la cellule solaire peut générer un
courant de court circuit I ¢égal a 3.25A et la tension a ses bornes appelée tension en circuit

ouvert Vo vaut 0.68V.
e Tension de circuit ouvert VVco

La tension de circuit ouvert d’une cellule solaire (figure I1.3), est fonction des caractéristiques
de la jonction électronique et des matériaux utilisés. Pour une cellule donnée, elle ne varie
presque pas avec l’intensité lumineuse, au moins pour des éclairements supérieurs a 100

W/m? (ce qui correspond au rayonnement solaire sur terre d’une journée trés couverte).
e Le courant de court-circuit Icc

Le courant de court-circuit I est directement proportionnel a 1’énergie rayonnante regue,
c’est-a-dire a I’éclairement, a la température ambiante, a la vitesse de circulation de I’air
ambiant.il dépend principalement de la surface de la cellule. Dans les cellules PV au silicium,

la tension V,, est de I’ordre de 0.4 4 0.68V et le courant I est de I’ordre de 12 mA/cm®,
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11.2.2.2.Puissance caractéristique d’une cellule solaire

Dans des conditions ambiantes de fonctionnement fixes éclairement, température, vitesse de
circulation de I’air ambiant, etc. la puissance électrique disponible aux bornes d’une cellule

solaire est : [27]

P=VxI (11.4)

» P : puissance mesurée en sortie de la cellule solaire
» 'V :tension mesurée aux bornes de la cellule solaire

> 1:intensité mesurée dans la cellule solaire

La caractéristique puissance-tension d’une cellule est donnée par la figure (I1.4) :

PPM
1.6 B

14+ Pmax i

puissance(w)
o o
(2] o =
T T T
| | |

o
E
T
I

o
N
T

Vco

0 ! ! ! ! ! !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tension(V)

Figure 11.4. Caractéristique Puissance-tension d’une cellule solaire.

D’apreés la figure (I1.4), on remarque qu’une cellule solaire peut générer une puissance jusqu'a

1.7 Watt selon tension Vppy, compris entre 0.5 et 0.6 Volts.
e Puissance maximale

Pour une cellule solaire idéale, la puissance maximale idéale Pray (igeatey coOrrespondrait done

a la tension du circuit ouvert Vco multipliée par le courant de court-circuit lec:
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Pmax(ideale) =Veo *Icc (I |5)

»  Pmax(idéale) - La puissance mesurée aux bornes de la cellule solaire.

En pratique, la courbe caractéristique d'une cellule solaire est plus "arrondie" (figure I1.5) et la
tension au point de puissance maximale Vppy, est inférieure a la tension de circuit ouvert Vco,
de méme que le courant fourni Ippy, est inférieur pour cette méme tension, au courant de

court-circuit lcc. L expression de la puissance en ce point est donnée par :

Prax = Vppm * Ippu (11.6)

3.5 . : :
| | |
L L
| | |
3O\ T e -
| | |
Icc l l
| | |
251 - -lppm- - - - - - e - bem e m - -
| | |
| | |
| | |
| | |
2 2k - -----—+ - - - - -~ T - - - - -0~ T - - -0~
= | | |
B | | |
5 | | |
o | | |
o 15F-------- e T
| | |
| | |
| | |
1--------- I———— === t-- == o=
| | |
| | |
| | |
| | |
05—+ R B
| | |
| | |
| | |
0 | I I
0 0.1 0.2 0.3
Tension(V)

Figure 11.5. caractéristique courant-tension illustre le point Pmax ideale et le point Pmax

réelle d'une cellule salaire PV.

e Facteur de forme

On appelle facteur de forme FF, le rapport entre la puissance maximale fournie par la cellule
Pmax, dans des conditions d'éclairement, de température et de vitesse de circulation a 1’air
ambiant donnés, et le produit du courant de court-circuit Icc par la tension de circuit ouvert

Vo (c’est a dire la puissance maximale d’une cellule idéale) :[26]

Punax  Vppm * Ippy

FF = =
VCO * ICC VCO * ICC

(1.7)
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Vo : La tension du circuit ouvert mesurée aux bornes de la cellule solaire.
lcc : L’intensité mesurée lors d’un court-circuit.
e Puissance créte d’une cellule solaire [16]

Dans le cas ou’ la photopile est exposée au rayonnement solaire, la puissance créte d'une
photopile, aussi nommée puissance "catalogue", notée W, (Watt créte) ou W, (Watt peak),
représente la puissance électrique maximale délivrée dans les conditions suivantes dites

conditions standard :

<> Eclairement solaire de 1 kW/m® (correspondant & peu prés a une exposition
perpendiculaire aux rayons du soleil a midi par temps clair d'ét¢).

> Température de la cellule solaire égale a 25°C.

<> Répartition spectrale du rayonnement dit AM1.5 (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)

e Rendement énergétique

Ce rendement est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale fournie par la

cellule solaire et la puissance lumineuse qu’elle regoit [16]

Vepm * Ippy (11.8)

%) =—F <

Ou:

» Vppy : Tension correspondant a la puissance maximale.
» Ippy: Courant correspondant a la puissance maximale.
» S : Surface totale de la cellule solaire.

> E : Puissance lumineuse ou éclairement.

11.2.3. Modéle a une seule exponentielle
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Pour décrire le fonctionnement du dispositif électrique, nous allons utiliser des modeles
¢lectriques équivalents de type circuit ¢électrique, c'est-a-dire constitués d'éléments
relativement simples (sources de courant, résistances et diodes) interconnectés entre eux en

respectant les lois de Kirchhoff.

Le modéle est constitué :

L)

» D’une résistance shunt Ry, (résistance de fuite), qui modélise les fuites par I’effet de

bord autour du capteur photovoltaique.

>

¢ D’une résistance série Rs qui tient compte des pertes ohmiques du matériau et du

contact métal semi conducteur.

% D’une diode pour le phénomeéne de la polarisation de la jonction P-N.

Figure 11.6. Modeéle a une seule exponentielle d’une cellule solaire [13]

L’expression générale du courant I généré par la cellule est donné par la loi de Kirchhoff :

I=1I,,— 15— Ig,

_ q(V + R,D) (V + RSI)
I =1, — I [exp( AKT 1 R, (11.9)

Avec :

» I : courant délivré par la cellule solaire
» V: tension délivrée par la cellule solaire

> I,y : courant photo généré
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L4t : courant de saturation de la diode
R : résistance série tel que : Rs = 15% 1073 Q

Ry, : résistance shunt tel que :Rsh = 300

K: constante de Boltzmann tel que : K = 1.380 = 10723 J /K

>

>

>

» q : charge élémentaire tel que :q = 1.6 * 1071°C
>

» A :facteur d’idéalité de la diode tel que : A = 1
>

T : la température en Kelvin

Lp, : Le photo-courant est directement li€ a ’ensoleillement et la température, est donné par la

relation (I1.10) :

E
Ih(T) = Lypaczosiy [1+ (T —T()5.107%] E, (11.10)

Avec
» Ipn(T): photo-courant instantanée pendant la journée
> Ipp 3 (208K): Photo-courant dans les conditions standard tel que Ly 3 (2081) = 3.254
» E: Ensoleillement instantanée mesuré pendant la journée
> E,: Ensoleillement dans les conditions standard tel que E, = 1000 W /m?
» T: Température instantanée pendant la journée
» Ty: Température dans les conditions standard tel que T, = 298K

I, : Courant de saturation de la diode est donn€ par la relation (IL.11) :

()
I,q = ky+T3e\ KT (11.11)

Ou’:
> Eg : énergie de gap tel que : Eg = 1.2eV
> K; =12A/Cm?K3

11.2.3.1. Schéma de simulation d’un modéle a une seule exponentielle
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Le modéle de simulation élaboré a partir des équations caractéristiques des panneaux

photovoltaiques et réalisé sous MATLAB/SIMULINK est présenté en figure (I1.7) :

¥

@

F

Ramp

N
-

272
photocourant

Constant1 i
Product! tension

8

¥ ¥rT<

: : -
v courant d1 P

Froduct2

B
¥ ¥r

B

Esl

&

courant IRp

Figure 11.7 : Schéma de simulation d’un modéle a une seule diode d’une cellule solaire.

11.2.3.2. simulation du modele du photo courant

Ce modele est ¢laboré a partir de I’équation (I1.10) :

T +

2498

Fraduct?

Constantd

Constants

Constantt Froducts

Constant2
Constants

Figure 11.8 : Schéma de simulation du photo courant
11.2.3.3. simulation du modéle du courant de la diode

Ce modele est élaboré¢ a partir de 1’équation (I1.2) :
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&=

courant d1

courant de zaturation

Figure 11.9 : Schéma de simulation du courant de la diode globale

Comme le montre la figure (I1.9), le modele du courant de la diode globale posséde deux
schémas bloc celui du courant de saturation ainsi que le courant de la diode. On va détailler

chaque bloc a part :

Le bloc du courant de saturation est illustré par la figure (II.10) est obtenu a partir de la

relation (II.11) :

1) | U3 L w
T
Fan
FProductd
1.2
L
Constantd > 4 _...-
FProductd =t
B
ol - 1 >
138023 - " ol > ="
Froduct? Fenz
Constant Product? hd ath
Function
-1.76e-19
Constantd

Figure 11.10 : Schéma de simulation du courant de saturation

Le bloc en vert est celui du courant de la diode g, il est illustré par la figure (I1.11) :
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Productd Feni

Product? M ath
Function

Constant1

Constant

oy
Ns
Constantd

Productf

Products

th
—|w  F| @
oy

17 Constanta

Figure 11.11 : Schéma de simulation du courant l4; de la diode

11.2.3.4. simulation du modele du courant traversant la résistance shunt I,

Ce modele est €laboré a partir de 1’équation (I1.9) :

1563 ——— -+ -
: )
Constanti Ish
’_b Froduct2
@ Froducti
M=
W
e

oo—— el
20 Froduct FenZ

Constant2

Figure 11.12 : Schéma de simulation du courant traversant la résistance shunt I,

L’Assemblage des schémas bloc précédents nous permis de construire un modele d’une

cellule solaire a une seule exponentielle, dans la suite nous allons modéliser le modele a deux

exponentielles.
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11.2.4.Modele équivalent a deux exponentielles

Ce modele utilise deux diodes pour représenter les phénomenes de polarisation de la jonction

PN. Le schéma équivalent de la cellule solaire devient dans ce cas celui de la figure (I1.13) [ .

| —
| g SN

I Rs

Ioh (D P AP 4 Rsy y

Figure 11.13 : Schéma du modeéle équivalent a deux exponentielles d'une cellule solaire [13]

Comme le montre la figure (II.13), une cellule photovoltaique comporte en réalité une

résistance série Rs et une résistance en dérivation ou shunt Rgp,.

La résistance série est la résistance interne de la cellule ; elle dépend principalement de la
résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles collectrices et de
la résistivité de ces grilles. La résistance shunt est due a un courant de fuite au niveau de la

jonction ; elle dépend de la facon dont celle-ci a été réalisée [24].

A partir de ce schéma ¢électrique équivalent nous obtenons I’expression de la

caractéristique courant-tension de la cellule. Elle est donnée comme suit :

I=Iph_1d1_IdZ_IRSh (”12)

Les courants de diode g et | 4, s’expriment comme suit :

Iy =1y [exp (%) — 1] (11.13)

q(V + R51)> ~ 1]

KT (11.14)

lyp = Is; lexp<

D’ou I’expression de la caractéristique courant-tension du module a deux exponentielles :

q(V + RgI) q(V + RgD) V + Rgl
exp (W) - 1] — I, [exp <AZT —-1|- R (11.15)

I = Iph — I
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Pour notre cas, le modele choisi est celui a deux exponentielles. Ce choix est dicté par le
fait que le modele a une exponentielle a déja fait 1’objet de plusieurs travaux. Nous avons

2eme

alors opté pour le modele afin d’expliquer sa capacité de décrire le générateur PV.

L’expression de la caractéristique du modele choisi est décrite par I’équation (II.15). On
déduit de cette derniere que la caractéristique courant-tension dépend fortement de
I’éclairement et de la température. La dépendance de cette derniére est encore amplifiée par
les propriétés du photo-courant lph et les courants de saturation inverses des diodes sy et | sp.

Ces courants sont définis comme suit [13]

E
Ion(T) = Ipnacaosy [1+ (T —To) * 5.107*] » (11.16)
0
_Eg
Iq = ky L7l ) (11.17)
E
I, = k= Toel®) (11.18)

Avec :

A1 et A, : les facteurs de pureté de la diode (A= 1 et Ay=2).

Rs et Ry : sont respectivement la résistance série et la résistance parall¢le.
T : est la température absolue en K.

q : est la charge élémentaire constante.

K : est la constante de Boltzmann.

I

E,: I’éclairement standard tel que : E, = 1000 W /m?

ha (298k) - photo courant généré de la diode a 25°C tel que Ipp, 5 (208K) = 3.254

K; : constante caractérisant le courant de saturation de la diode 1 : k;=1.2 A/Cm*K?

vV V V ¥V V V V VYV V

K, : constante caractérisant le courant de saturation de la diode 2 : k»=2.9 10A/Cm’K’

11.2.5.schéma de simulation du modele a deux exponentielles

Le schéma de simulation élaboré a partir des équations caractéristiques des panneaux

photovoltaiques et réalis¢ sous MATLAB/SIMULINK est présenté en figure (I11.14) :
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l Courant

Photo courant

4»#
T
Température
“ P

Courant de ladioded 1

il

Puissance

Ns

Courant de ladioded 2 > -

Nombre
de cellules

Courant de la résistance parallele

Tension

Ramp

Figure 11.14: Schéma de simulation du modéle a deux exponentielles d’une cellule solaire

Les étapes de modélisation du modele a deux exponentielles d’une cellule solaire est similaire
a celui d’une seule exponentielle, sauf que cette fois ci on rajoute un nouveau bloc, celui de la
diode 2.alors pour élaborer le bloc de la diode 2, on suit la méme procédure que

précédemment (figures(I1.9), (I1.10) et (IL.11)).

11.2.6.Etude comparatif entre un systtme a une seule exponentielle et deux

exponentielles

Sachant que la source de courant représente 1’éclairement, la diode 1 représente la jonction
PN, les deux modéles se ressemblent mais la seule différence réside au niveau de la diode 2

qui permet d’améliorer la performance de la cellule.

Les courbes des caractéristiques courant-tension et puissance-tension sont visualisées dans les

figures (I1.15) et (I1.16) :
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courant(A)
courant(A)

tension(V) tension(V)

Figure 11.15 : caractéristique courant-tension d’une cellule : modele a une seule exponentielle et

modele a deux exponentielles

70

50

puissance(W)
N
o

w
o

)

o

a

20 60

59.5
10

59
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Figure 11.16 : caractéristique puissance-tension d’une cellule : modeéle a une seule

exponentielle et modéle a deux exponentielles

D’aprés les figures(I1.15) et(I1.16), on constate que la puissance générée par la cellule solaire
a deux exponentielles est 1égérement inferieur a celle générée par la cellule a une seule
exponentielle et cela revient a 1’ajout de la deuxiéme diode.

Cela explique que I’ajout de la deuxiéme diode sert pour améliorer les performances du
systéme photovoltaique. (Cellule a deux exponentielles est le modele le plus proche de la

réalité d’un panneau photovoltaique).
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11.3.Constitution d’un module photovoltaique [31]

Afin d'augmenter la tension d'utilisation, les cellules solaires sont connectées en série. De
plus, la fragilit¢ des cellules au bris, a la corrosion et ’humidité exige une protection envers
leur environnement. Pour cela les cellules sont généralement encapsulées sous verre ou sous
composés plastiques. Le tout est appelé module photovoltaique, les modules commercialisés

actuellement comportant 36 cellules en séries.
11.3.1.Association des modules photovoltaiques

Afin d’obtenir les valeurs de la tension et du courant désirés, les modules sont arrangés en

série, en parallele ou en série-paralléle.
= Association en série

En associant des modules identiques en série, le courant de la branche reste le méme, alors
que la tension augmente proportionnellement au nombre de modules en série.la figure (I1.17)

illustre ce type de connexion.

I]_ IZ 111
—— » —_—— —— — »
» > 1 >

Vi Vi Vs Va
\?

.
>

Figure 11.17 : modules photovoltaiques connectées en série

L’expression du courant globale et de la tension globale sont donnée par :

{Izllzlzz"‘zln
V=V+V,+-+1, (11.19)

Vi et I (K=1,2,..) représente la tension et le courant du k®™ d’un panneau photovoltaique.
L’expression du courant des modules a deux exponentielles groupées en série est donnée par

I’équation (11.20) :

q(Vv Rge * 1) q(V + Rge * 1) v Rge * 1
I=1.,—1] 2 e Y qf = I Tee ) qf-l 2 - )
ph s1 [exp( NysNgA KT s2 |®XP NysNA, KT Rp. (” 20)

Avec:
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» R, : Résistance série équivalente telle que Ry, = Ny gsNgR,

> R,.: Résistance parall¢le équivalente telle que R, = NysNsR,

» Ns : Nombre de cellules groupées en série, pour un panneau photovoltaique Ns est
fixés a 36 cellules.

» Nys : Nombre de modules groupés en série.

La figure (II.18) montre la caractéristique courant-tension pour un panneau constitué¢ de 36

cellules montées en série ainsi que celles de plusieurs panneaux montées en série :

3.5 I I I
| | |
T T T
3————! ————— R s T R -
| | |
| | |
| | |
25— __ Lo Lo R |
| | |
| | |
iune module |
= ! | |
< 2--—-F-— A Ns*Weo-————7- - T N Y - —
c I I I
E | | |
| | |
3 15----F---- === 4= = R B St —
3] | | |
| | |
| | |
1 b _______ |
| | |
| | |
| | |
| | |
05F--—---%§F - T T e —
| | |
| | |
| | |
0 \ \ \
0 50 100 150 300
tension(V)

Figure 11.18 : caractéristiques courant-tension de modules branchés en séries.

La figure (II.18) montré qu’effectivement la mise en série de plusieurs cellules ne modifie pas

la valeur du courant, par contre elle augmente la valeur de la tension.

La puissance disponible en sortic du module est obtenue en considérant les expressions

suivantes :

Iepy = Lnodule
Verv = Nys-Vinoaute (11.21)
Pepy = Nys-Vinoaute: Imodute

Pepy = Nys- Proauie

UMMTO 2010/2011 Page 40



Chapitre? : Modélisation d’un systéme photovoltaique

» Nums : Nombre de modules groupés en série.

= Association en paralléle

En associant des modules identiques en paralléle (figure 11.19), la tension de la branche est
¢gale a la tension de chaque module et I’intensité augmente proportionnellement au nombre

des modules associées en parallele dans la branche. L’expression du courant ainsi obtenu est

donné par :

_ q(V + Rge * ) q(V + Rse * ) V+Rge x1
I = Nyplpn — Nyplsy [exp( NAKT 1| = Nypls, |exp NAKT 1 o, (11.22)
Avec :

- e o N
» R, : Résistance série équivalente telle que Ry, = N—SRS.
MP

> R, : Résistance parallele équivalente telle que R, = NN_,\;R p-

» Nwmp : Nombre de modules groupés en paralléle.

L,

I, T_ 4 t 4 nt L1 ‘.
Vi Vs V) I v,

Figure 11.19 : Panneaux connectées en paralléle.

L’association des modules en parallele influe sur I’intensité du courant tel que !’intensité
globale est égale au produit de nombre de modules montés en parallele et I’intensité délivré

par chaque module tandis que I’association en parall¢le n’a aucune influence sur la tension.

La figure (I1.20) montre la caractéristique courant-tension:
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35

I I I
| | |
1 ) 1
| / |
L i T T B B
| | |
: dix mogules ;
5L ___ Lt __Nms*lcc.________ O
| | |
| | |
| | |
= | | |
Nt el Nty i R
E | | |
E | | |
| | |
3 5F-----=---- to - tom e m = - === ===
(8] | | |
| | |
| | |
wob_______unemodule___.,_________.__________
Icc, | |
| | |
| |
S5F--------- X* ******** T - ===
‘ ; ‘
| | |
| | |
0 | | |
0 5 10 15
tension(V)

Figure 11.20 : Caractéristiques courant-tension de modules branchés en paralléle.

On remarque dans la figure (I1.20) que la tension ne change pas, mais que le courant
augmente avec 1’augmentation du nombre des modules associés en paralléle, ce qui est

logique puisqu’on les associe en parall¢le.

La puissance disponible en sortie du module est obtenue en considérant les expressions

suivantes :

Igpy = Nuplmodute
Vepv = Vinodute (“.23)
Pepy = Nyp-Vinodute: Imodute

Pepy = Nyp. Pmodute

» Nwp : Nombre de modules groupés en paralléle.

= Association série-paralléle

Le montage série-parall¢le, nous permet d’obtenir les valeurs de la tension et du courant
désirés. Lorsque on veut alimenter des charges fonctionnent a des puissances €élevées (tension
supérieur a 25 volts), on parle dans ce cas d’un générateur photovoltaique ou communément

appelé un champ photovoltaique.
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Figure 11.21 : Panneaux connectés en série-parallele

La puissance disponible en sortic du module est obtenue en considérant les expressions

suivantes :

Iepy = Nyuplmodute
Verv = NusVmodute
(11.24)

Pepv = Nys-Vimoaute- NupImodute

Pepv = NypNuys- Pmodute

Nms et Nup respectivement, le nombre de modules en série et le nombre de modules en

paralléle.

La figure(I1.22) illustre la particularité d’un assemblage série-paralléle par rapport aux autres

assemblages :
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35
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Figure 11.22 : Caractéristiques courant - tension de modules branchées en série — paralléle.

On remarque dans la figure (I1.22)que la tension et le courant augmentent
proportionnellement avec 1’augmentation du nombre des modules associés en série-paralléle,

ce qui est logique puisqu’on les associe en série-paralléle.

e Remarque :

Pour qu'un module PV puisse fonctionner de fagon optimale, il faut que les Ns et Np cellules
se comportent toutes de fagon identique. Pour cela, leur association doit étre réalisée en
respectant des critéres précis :

o Il faut que les cellules soient issues de la méme technologie et plus encore, du méme

lot de fabrication.

o Il faut qu’elles soient soumises aux mémes conditions environnementales
(éclairement, température) et a la méme inclinaison.

Pour ces raisons, les fabricants ont choisi de ne pas commercialiser des cellules PV seules

mais sous forme de modules pré-cablés constitués pour la plupart de 36 cellules en série.

I1.4.Protection d’un générateur photovoltaique [13]

Si les cellules des modules en série ne sont pas identiques ou si certaines cellules sont

partiellement ombragées, les cellules moins efficaces peuvent devenir réceptrices. Ainsi, une
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cellule ombragée sera soumise a ses bornes a une tension inverse importante et la puissance
qu’elle devra dissiper sera trop grande. En fonctionnant ainsi, on provoque 1’échauffement de
la cellule (hot spot), ce qui est susceptible de la détruire par claquage. Il convient donc de
limiter la tension inverse maximale susceptible de se développer aux bornes d’une cellule en

plagant une diode en parall¢le (by-pass) au niveau de chaque module (figure I1.16).

Si les modules en paralléle ne sont pas identiques ou si quelques cellules d’un module sont
ombragées, les modules moins performants deviendront récepteurs si la tension d’utilisation
est supérieure a la tension produite par ces modules. Une dissipation de puissance importante
peut devenir dangereuse au niveau de la cellule la plus faible de ces modules. Ainsi, le
courant des branches des modules performants se dissipera dans la branche la moins
performante. Donc, il est préférable de disposer des diodes anti-retour. Celle-ci empéche aussi

de gaspiller dans le module occulté une partie de la puissance produite par les modules

<€— Branche PV

fonctionnant normalement.

Diode anti-retour ﬁ

Cellule PV

Diode by pass —>Z§

Figure 11.23 : Protection d’un genérateur photovoltaique [13].

<4— Module PV

I1.5.Influence des conditions météorologiques sur le fonctionnement de la
cellule PV :[31][32][34][36][38]

11.5.1.influence de I’éclairement sur le fonctionnement de la cellule photovoltaique
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Pour étudier I’influence de I’éclairement sur les caractéristiques courant-tension et puissance-
tension nous avons fait varier 1’éclairement solaire dans notre simulation en gardant la

température constante (T=25°C).

Les figures suivantes illustrent les caractéristiques obtenues pour des éclairements de

1000W/m?, 800W/m?, 600W/m? ,400W/m? et 200W/m?>.

35 : : :
| | E=1000 W/m2
| T T
| | |
S mm e T L ittty il
l l E=800 W/m2
Py —— I —— P —— T __ h
l l l
—_ | | |
< oo o __d_______ E=600W/Mm2
e | | |
E | | |
> | | | h
o] E— A A EL400Wm2 | T *N
l | |
b )
| | |
; ; E£200 W/m2
05— ——————— e [ [
| | |
l l l
0 \ \ \
0 01 02 03
tension [V]

Figure 11.24 : Influence de I’éclairement sur la caractéristique courant-tension
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(&) | | | L | |
[ N e e T~ el e S o Wl
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o | | | | T |
06F------—- : 7777777 - - = ‘f ———————— : 7777777 |- ——— === “f 777777 —
| ) | | |
04— - L g L __ Lo Es =200W/m2 | N\ \\\ |
| | | | |
02— - - - ~Z=_ :7777 = _ L - - - -~~~ : 77777777 4N - A ALY
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tension [V]

Figure 11.25 : Influence de I’éclairement sur la caractéristique puissance-tension
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La variation de I’ensoleillement (flux lumineux) se traduit par un déplacement du point de
puissance maximale (PPM) de la caractéristique |=f (V) suivant ’axe des courants (figure
I1.24), ce qui veut dire que le courant du court-circuit Icc est proportionnel a 1’éclairement,
par contre Vco varie trés peu en fonction de 1’éclairement. Par conséquent, la puissance

délivrée par le générateur augmente (figure I1.25).

11.5.2. Influence de la température sur le fonctionnement de la cellule PV

Afin d’évaluer I’influence de la température sur les caractéristiques courant-tension et
puissance-tension, nous avons simulé le comportement de la cellule PV en faisant varier la

température, en gardant I’éclairement constant (E=1000W/m?).

Les résultats de cette simulation pour des températures de :-10°C ,0°C, 25°C ,50°C et 75°C

sont donnés par les caractéristiques suivantes :

35 ‘

P Y| a:T=-10°C
b:T=0°C
c:T=25°C

— d: T=50°C

N

courant [A]
@
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|
|
|
|
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|
1,
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

05—~~~

Figure 11.26 : Influence de la température sur la caractéristique courant-tension
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c:T=25°C
= : T=50°C
_—e:T=75°C
| |
-~ " 'E=1000W/m2 "~~~

08—~~~

puissance [W]

0.6~~~ =~

ey

02— —————1—— — _J# L ___

P iy E Y R

o
[N
o — —
o
=
o
IN)
o
w
o
kN
o
3
o
o
o
~

0.8
tension [V]

Figure 11.27 : Influence de la température sur la caractéristique puissance-tension

D’apres la caractéristique I-V (figure 11.26) nous remarquons que la température a une
influence négligeable sur la valeur du courant de court-circuit. Par contre, la tension en circuit
ouvert baisse assez fortement lorsque la température augmente, par conséquent la puissance
diminue (figure 11.27). La diminution de la puissance fournie est estimée environ de 0,5% par

degré Celsius pour un module.

11.6. Influence des résistances R, et R, sur les caractéristiques 1-V et P-V

11.6.1 Influence de la résistance R, sur les caractéristiques I-V et P-V

La résistance série Rs caractérise les pertes par effets Joule de la résistance propre du semi
conducteur et les pertes a travers les grilles de collectes et les mauvais contacts ohmiques de
la cellule. Les contacts semi conducteur — ¢électrodes a résistance ¢élevée  abaissent

appréciablement la tension et le courant de sortie ce qui va limiter le rendement de

conversion.

Le but de cette simulation est de montrer le comportement du générateur PV lorsque Rs varie.
Aussi, nous avons fait varier Rs en lui affectant les valeurs suivantes : 0Q2, 0.015€, 0.03Q.

0.04Q2 et 0.05Q et ceci pour E=1000W/m? et T=25°C.

Les résultats de cette simulation sont donnés par les figures (I1.28) et (I11.29)
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Figure 11.28 : Influence de la résistance série sur la caractéristique 1-V
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Figure 11.29 : Influence de la résistance série sur la caractéristique P-V

Les performances du panneau PV sont d’autant plus dégradées que ses résistances séries sont
grandes, la figure (I1.28) montre que I’augmentation de Rs se traduit par une diminution de la

pente de la courbe I = f(V), dans la zone ou le panneau fonctionne comme une source de

tension.

UMMTO 2010/2011



Chapitre2 :

Modélisation d’un systéme photovoltaique

11.6.2 Influence de la résistance shunt Rsh sur les caractéristiques I-V et P-V

Nous proposons dans cette simulation d’étudier I’influence de Rsp sur le comportement du

générateur PV sous un éclairement de 1000W/m? et une température de 25°C, nous avons

donné les valeurs suivantes a la résistance Rsh : 30€2, 602, 100Q2, 5002 et 1000€2. Les figures

(I1.30) et (I1.31) montrent les résultats obtenus.
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Figure 11.30 : Influence de la résistance shunt sur la caractéristique I-V
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Figure 11.31 : Influence de la résistance shunt sur la caractéristique P-V
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La figure (I.31) montre que 1’augmentation de Rg, se traduit par une augmentation de la
courbe de puissance dans la zone correspondant a un fonctionnement comme source de
courant. La dégradation du fonctionnement du panneau PV est donc due a la diminution de la

résistance shunt.

11.7.Conclusion
Nous avons vu dans ce chapitre les différents modeles mathématiques d’une cellule PV,
ensuite nous avons fait la simulation des différents modéles sous « MATLAB/SIMULINK »,

avec I’interprétation des différents graphes obtenus.

A partir de ces dernieres nous avons montré I’influence des parameétres externes (température
et ensoleillement), et des paramétres internes (Rs et Rsn), puis nous avons constaté que les

changements climatiques ont la plus grande influence sur le panneau photovoltaique.

En effet, la variation de I’éclairement et de la température modifie le point de puissance
maximale ce qui réduit le rendement du générateur PV. Afin de faire fonctionner le GPV a
son point de fonctionnement optimal, il est nécessaire de le doter d’un contréleur MPPT qui
permet la poursuite du point PPM. Les différentes méthodes usuelles de cette poursuite font

I’objet du chapitre suivant.
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II1.1.Introduction

L’adaptation d’impédance entre un générateur photovoltaique et une charge est un
probléme technologique, a fin de transférer le maximum de puissance du générateur
photovoltaique a la charge. La littérature propose une grande quantité¢ de solutions sur
I’algorithme de controle effectuant une recherche de point de puissance maximale (PPM)

lorsque le GPV et la charge sont connectés a travers un convertisseur statique.

Un GPV présente une caractéristiques courant-tension non linéaire avec des PPM. Cette
caractéristique dépend entre autre du niveau d’éclairement et de la température de la cellule.
De plus, selon les caractéristiques de la charge sur laquelle le GPV débite, nous pouvons
trouver un trés grand écart entre la puissance potentielle du générateur et celle réellement
transférée a la charge en mode de connexion directe. Afin d’extraire a chaque instant le
maximum de puissance disponible aux bornes du GPV et de la transférer a la charge, la
technique utilisé classiquement est d’utiliser un étage d’adaptation entre le GPV et la charge
(figure III.1). Cet étage joue le role d’interface entre les deux éléments en assurant a travers
une action de contrdle, le transfert maximum de puissance fournie par le générateur pour

qu’elle soit la plus proche possible de P ,,x disponible. [3]

Le circuit de base d’un systéme de poursuite du point de puissance maximale est un
convertisseur DC/DC piloté par un circuit de commande, afin d’extraire la totalité de la

puissance produite par le GPV.

Convertisseur

DC/DC a
- arge

Eclairement
-
-
-

Panneau solaire

Circuit de

commande

Figure I11.1 : Schéma synoptique d’un systéme de poursuite du PPM

UMMTO 2010/2011 Page 54



Chapitre 3 : Poursuite du point de puissance maximale MPPT

Dans ce chapitre, nous allons étudier les différents types de convertisseurs DC/DC et les
algorithmes les plus répandus pour la poursuite du point de puissance maximale (PPM), puis
nous allons implémenter ces algorithmes ainsi que le convertisseur dévolteur élévateur (Buck-
Boost), sous le logiciel MATLAB/SIMULINK et ceci sous de nombreux changements

climatiques.
II1.2.Fonctionnement optimal du GPV

La figure (II1.2) représente la caractéristique /- d’un GPV pour un éclairement et une
température donnés. On place une charge résistive variable aux bornes du générateur
photovoltaique. La puissance délivrée a cette charge dépendra seulement de la valeur de sa
Résistance R. Le point de fonctionnement optimal MPP de coordonnés (Vp, Iop) du GPV est
défini par I’intersection de sa caractéristique électrique /-7 avec celle de la droite de charge de
pente (1/R).

Seule la charge dont la caractéristique passe par le point MPP (Vp, Lopt) permet d’extraire la
puissance optimale, qu’on appelle R optimale (Ryy). Sa valeur est donnée par la relation

(IIL1).

_ Vope (I11.1)
Ropt - I
opt
IA)
R faible -
Iec | A B
I-:-pt- e e «— MPP
: !
| i C
H
: R élevé
Vopt Veo
Vi)

Figure I11.2 : Caractéristique |-V pour une charge résistive variable [15]
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Si R est de valeur faible, le GPV travaillera dans la zone (AB), dans laquelle il se
comporte comme une source de courant constant, de valeur égale au courant du court-circuit.
Si R est ¢élevée, le GPV travaillera dans la zone (CD), dans laquelle le GPV se comporte
comme un générateur de tension, sa valeur est égale presque a la valeur de la tension du

circuit ouvert.

Pour assurer le fonctionnement optimal du GPV, un équipement de commande doit étre
mis entre le GPV et la charge, dont le but est I’adaptation des deux équipements (générateur
photovoltaique/charge) pour un meilleur transfert d’énergie vers la charge. Ce dernier peut
augmenter d’une manicre significative le rendement en puissance du GPV, nous utilisons pour
cela un convertisseur DC/DC (hacheur) dot¢ d’une (commande MPPT), qui permet la

poursuite du point de puissance maximale.

Le systéme qui assure la poursuite du PPM du GPV est composé de deux parties :

» Partie d’¢électronique de puissance comprenant un convertisseur DC-DC.

» Partie commande. [25]

II1.3.Convertisseur statique DC-DC (hacheur)

Un convertisseur DC-DC est un circuit électronique qui joue le role d’interface entre le
générateur PV et la charge pour assurer le transfert de la totalit¢ de la puissance issue du
générateur PV. Le convertisseur trés souvent utilisé est le hacheur, il permet de transformer

une tension continue fixe a une autre tension continue de valeur réglable. [27]

Tension continue — Tension continue

fixe i variable

Figure II1.3 : Schéma synoptique du principe de I’hacheur

Le hacheur se compose essentiellement d’un interrupteur de puissance unidirectionnel

(généralement le MOSFET), des ¢léments passifs (bobine, condensateur) et d’une diode.
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Le choix de ce type d’interrupteur est justifié car sa commande qui nécessite une faible
quantit¢ d’énergie (La grille étant isolée, I’intensité du courant de commande est quasiment
nulle) donc il est possible de le commander en tension. Le MOSFET posseéde une large

gamme de fréquence de commutation.
I1 existe plusieurs types de convertisseurs DC-DC nous citons :

e Convertisseur Buck (hacheur série).
e Convertisseur Boost (hacheur parall¢le).

e Convertisseur Buck-Boost (hacheur série-parall¢le).

II1.3.1. Hypotheéses

Avant d’¢tudier les différents types de hacheurs, on propose les hypothéses

simplificatrices suivantes : voir figure (I11.4)

e L’interrupteur k est supposé parfait.
e La chute de tension aux borne de la diode est négligeable.

e L’inductance L est supposée parfaite, donc sa résistance est nulle.
I11.3.2. Définition du rapport cyclique

Le rapport cyclique a est défini comme étant le temps t,, pendant lequel ’interrupteur est
fermé divisé par la période de fonctionnement du montage T, soit o = T;—” On définit

¢galement le temps pendant lequel Iinterrupteur est ouvert par : Torp = T — Tpp.

I11.4. Hacheur série (Buck)

Le schéma de la figure (II1.4) représente le circuit électrique équivalent d’un hacheur
série (abaisseur de tension) €galement appelé convertisseur Buck. Ce montage permet de

convertir la tension d’entrée V en une tension de sortie V, inférieure.
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Figure II1.4 : Circuit électrique équivalent d’un hacheur série [27]

I11.4.1 Modéle mathématique équivalent

Pour écrire le modele mathématique du hacheur, il faut I’é¢tudier dans les deux phases de
fonctionnement (k fermé, et k ouvert), ensuite donner son modele approximé.
Les variables dynamiques du circuit du hacheur sont i, Vi, Ve, respectivement avec les
composants L, C;, C,. Les équations qui lient les dérivées de i1, V¢ par rapport au temps, aux
Variables d’entrée et de sortie ainsi que les composantes du condensateur et les variables

dynamique ir, V¢ sont de la forme : [27]

dl;;t(t) = f(iy, ic, V., L,C) (I1L.2)
. I11.
dl;_f_t) = g(iL’iCl ‘/C» LIC) ( 3)

-0 <t<aT:k fermé, la diode se bloque et le courant circulera dans la charge a travers

I’inductance.

L
it IS
[ - (T o
ica y Vv, y ic
v p— 5 — G

)
-]

Figure IILS : Circuit équivalent du hacheur série quand k est fermé [27]
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En appliquant les lois de Kirchhoff sur le circuit équivalent précédent on trouve :

ica(8) = Cp. P28 = i, (6) — i (1) (11L4)

V@ = L2 =V © - K(©

I ic(8) = €. = i(6) — iy (£)

aT <t < T :kouvert, la diode devient passante et le courant traversant 1’inductance décroit.

L’ajout de la diode est justifié pour assurer la continuité du courant de I’inductance.

. . L .
| IL Is
— B e's's .
yla Vi Yic
V S N Vs
—C1 —C
o o

Figure I11.6 : Circuit équivalent du hacheur série quand k est ouvert [27]

. av(t ,
(ica(®) = C. 522 = i()
avs(t)

te2(t) = Co.— = = i,(1) = i5(t) (I1L5)
Ve(®) = L2 = —y (1)

111.4.2. Modéle approximé du hacheur série

Le hacheur série est représenté par les systemes d’équations pour une période (k fermé et k
ouvert), le hacheur oscille entre ces deux états avec une fréquence élevée, nous devons
trouver une représentation dynamique approximée valable pour ces deux états. Pour cela nous
considérons que la variation des variables dynamiques i;et V;est de forme linéaire, donc la

dérivée de ces grandeurs est constante. [27]

Cette approche nous permet de décomposer I’expression de la valeur moyenne de la dérivée

de la variable dynamique sur les deux états :
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Le courant qui parcourt la self et la tension aux bornes de la capacité est de la forme linéaire.

dx _ dx(a"[‘) ol + dx(l—a)T

dx (I11.6)
dt dt dt

1-a).T

d e . .
Oouw < d—: >est la valeur moyenne de la dérivée de x sur une période T. Cette relation est

dX(a,T)
da

valide si sont constants sur aT et (1-a).T respectivement.

En appliquant la relation (II1.6) sur les systémes d’équations, on obtient les équations

qui régissent le systéme sur une période entiere :

av
v,
| C, d—tST =aT. (i, —ig) + (1 — a)T. (i, — i) (11L7)
di
kLéf=aT(V—%)+CL—@T(—%)

En arrangeant les termes des équations précédentes, on obtient la modélisation dynamique

du hacheur série

Vs
ls l CZE
1 o v
h=g =G5 (11L.8)
vl a4l
_a'(s “dt

I11.4.3. Etude en régime continu

Le régime continu est obtenu en éliminant les dérivées des variables dynamiques, et en
remplagant les variables dynamiques par leurs valeurs moyennes.

Le systéme d’équations donne

IS=IL

I=al, (I1L.9)
VS =a.V
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111.4.4. Rapport de conversion M(a)

Le rapport de conversion M est défini comme étant le rapport entre la tension de sortie et la

tension d’entrée :

M) = (111.10)

<|.=

I11.5. Hacheur paralléle (Boost)
Le hacheur parall¢le (élévateur de tension) ou convertisseur Boost est donné par la figure
(II1.7), il peut étre utilisé pour avoir une tension de sortie supérieure a celle d’entrée. Dans ce

montage on installe une diode afin d’éviter la décharge du condensateur C,.

L D
i iL {'m\l ip N is
@ - - - - °
icLy Vi Tk M Yic
v — o " — e Ve
-, I -

Figure II1.7 : Circuit électrique équivalent d’un hacheur paralléle [27]

IIL.5.1. Modéle mathématique équivalente

Comme le hacheur série, ’application de la loi de Kirchhoff sur le circuit précédent
selon 1’état de I’interrupteur k nous permet pour :
0 <t<aT: k est fermé, la diode est polarisée en inverse et le courant dans 1’inductance

croit progressivement (c’est une phase d’accumulation d’énergie sous forme magnétique).

L
o I:: - (Vo — _'5;__0
ic1y Vi ic2y
\ p— ] —CH Vs
3 )

Figure I11.8 : Circuit équivalent du hacheur paralléle quand k est fermé [27]
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. awv ..

igp = Cl.a=l—LL

Vs _

ez = t2Tg = Tl (I1L.11)
IV LA
W " dt

aT <t <T :kestouvert, la diode est passante et I’inductance libére I’énergie emmagasinée

lorsque k est fermé avec diminution du courant i; .

(]
|
]

ici ¥ Vi i ¥

-]
-]

Figure I11.9 : Circuit équivalent du hacheur paralléle quand k est ouvert [27]

. awv ..

lC1=CI'E="_lL
Ve

oW

2 =Rt TR T (I11.12)
dt $

II1.5.2. Modé¢le approximé du hacheur paralléle

En appliquant la relation(II1.6), sur les systémes d’équations on trouve le modele approximé

du hacheur paralléle : [27]

av

G T=al.(i= i) + (- T.(i = iy)
dv.

C27£§7v:__aT_%.+(1——a)T.GL-%) (I11.13)
e

L.%T =aT.V+A—-a)T.(V-1V;)
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Le modele dynamique du hacheur paralléle est obtenu aprés arrangement des termes de

I’équation précédents :

c dv
i, =1 17
dv.
i = (1= @iy = Gy (I1.14)
V=>1-a)V,+L diy
= a). Vs Tt
II1.5.3.Etude en régime continu
I = IL
Isy=1-a).l, (I11.15)
V=>1-a).Vs

II1.5.4. Rapport de conversion

En utilisant les équations de 1’étude en régime continu, le rapport de conversion est donné par :

ve 1
M) = =12 (I11.16)

II1.6. Hacheur série-paralléle

Le hacheur série-parall¢le (élévateur-abaisseur) ou convertisseur Buck-Boost combine
les propriétés des configurations de hacheur série et parallele. Il peut étre employé pour
transformer n’importe quelle tension continue d’entrée en n’importe quelle tension continue

désirée de sortie. [27]

icz ¥

v — o= | E— Vs

@
[
-]

Figure II1.10 : Circuit électrique équivalent d’un hacheur série-paralléle [27]
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I11.6.1. Modéle mathématique équivalent

Par D’application de la loi de Kirchhoff et selon 1’état de Dinterrupteur k le
fonctionnement du hacheur série-paralléle est donné par :
0 <t < aT: kest fermé, c’est une phase d’accumulation d’énergie sous forme magnétique

dans I’inductance et la diode est bloquée.

o - . — = ®
ic1y * IL icoy
v ——c1 Le{ Vi p— e Vs
o l )

Figure II1.11 : Circuit équivalent d’un hacheur série-paralléle quand k est fermé [27]

. av._ . .
ler = Cl-E:l_lL
dV,
icp = Cpo—> = —is
dt (II1.17)
v=1%_y
T Mde T

aT <t <T :kestouvert, la diode est passante et I’énergie emmagasinée dans 1’inductance

est transférée vers le condensateur C; et a la charge.

L

O——— -
Y ic1 iL *

—C Vi —

—
[ -]

Figure II1.12 : Circuit équivalent d’un hacheur série-parallele quand k est ouvert [27]

. awv .

lc1 = Cl'% =1

_ av, 11118

lCZ =C2d—;= —lS_lL ( )
di,

V,=L—L=V,
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En appliquant la relation(II1.6), on trouve :

dv

dv.

C, d—:T = —aT.ig+ (1 — OT. (—is — iy) (IL.19)
di,

L—2T=al.V+(1-aT.V;

dt

La modélisation dynamique du hacheur série-paralléle est obtenue aprés arrangement des

termes des équations :

. 1 /. dVs
L :a-(l‘QW)
dV.
=== )iy~ G (I11.20)
di,

1
kV = E(—(l - (Z)VS + LE

I11.6.2. Etude en régime continu

I = a.iL
IS = —(1 - a)lL

“(1-g 111.21)
V:%.‘/S (

I11.6.3. Rapport de conversion M(a)

L’expression de rapport de conversion est donné par :

M(@) = 1—_aa (111.22)

0 < a < 0.5 : Le hacheur est un abaisseur de tension.

0.5 < a < 1: Le hacheur est un élévateur de tension.
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II1.7. Partie commande
La partie commande est caractérisée par : La méthode a utiliser afin d’effectuer une opération
de poursuite du point de puissance maximale [37]. Différentes méthodes de recherche du
point de puissance maximale peuvent étre utilisées, on peut citer a titre d’exemple :

» Méthodes a contre réaction de tension.

» Mcéthodes a contre réaction de courant.

» Meéthodes a contre réaction de puissance.

1I1.7.1. Méthodes a contre réaction de tension
Les méthodes a contre réaction de tension se basent sur la différence entre une tension de
référence (fixe ou variable) et la tension délivrée par le panneau solaire, cela génére une

tension d’erreur (e) qui fait varier le rapport cyclique, la Figure (II1.13) illustre ce principe

— Convertisseur DC/DC " Charge
I >
Panneau V panneau a (rapport cyclique)
) \VJ_> K Signaux MLI
r 4
V réf

Figure I11.13 : Méthodes a contre réaction de tension

I11.7.2. Méthode a contre réaction de tension de référence fixe
La tension de référence est égale a la moyenne des tensions optimales de 1’intervalle des

points des puissances maximale pour

60

différentes valeurs de températures et

4 . . . 50
éclairements, comme I’indique la figure

(1. 14). [37]

40

PW

30

Figure I11.14. Intervalle de variation de

20

la tension optimale
10
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On remarque d’apres la figure (II1.14) la tension de référence avec la quelle on va régler

notre systéme a fonctionner est donné par la formule suivante :

Vréf = Vmoy (IT1.23)

111.7.3. Méthode a contre réaction de tension de référence en fonction de V,

La tension de référence est égale a la tension optimale (la tension correspondant au point de
puissance maximale) qui peut étre exprimée comme une fonction linéaire de la tension en
circuit ouvert, V,; = B.V;, ou B est une constante généralement comprise entre 0.7 et 0.85
selon la température et le type de panneau solaire. La tension V., du circuit ouvert du

panneau solaire est mesurée par I’interruption de fonctionnement normal du systéme. [37]

Systéme de

découpage

\ 4

() Convertisseur
Charge

DC-DC

s

Mise en
forme v a (rapport cyclique)
g
) ‘} Signaux
C>—> k —»
MLI
+ ——
V réf

Figure I11.15 : Principe de la méthode a contre réaction de tension de référence en fonction de V,,

Cette méthode présente des inconvénients :

e L’interruption du systetme a chaque fois pour les besoins de mesure de Vco
occasionne des pertes et une augmentation des bruits.

e Le fait d’introduire une valeur fixe de f cause I’inexactitude de cette méthode.
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111.7.4. Méthodes a contre réaction de courant

Par analogie avec la méthode a contre réaction de tension de référence en fonction de V., le
courant de court-circuit I, du panneau solaire permet de savoir la valeur du courant optimal
dans lequel doit fonctionner le panneau pour extraire le maximum de puissance. Le courant
optimal est proportionnel au courant de court-circuit, cette proportionnalité est presque

constante en fonction des conditions d’ensoleillement et de température (Io,, = k. I¢c). [37]

II1.7.5. Méthodes a contre réaction de puissance

Les méthodes a contre réaction de puissance se basent sur des algorithmes de recherche
itérative pour trouver le point de fonctionnement du panneau afin que la puissance générée
soit maximale sans interruption de fonctionnement du systéme [37].

La puissance extraite du panneau solaire est calculée a partir des mesures de courant I et de
tension V puis la multiplication de ces deux grandeurs.

La caractéristique P=f (V) peut étre assimilée a une parabole, qui possede un seul point
maximum correspond a la puissance maximale.

Pour trouver le point de puissance maximale (PPM) on se base sur 1’étude du signe du
. . dP . . . . .
gradlentﬁ , ce dernier donne une information sur la position de fonctionnement par rapport

au point maximum. [37]

P (W)

» @
<«

Augmenter V Diminuer V V)

Figure I11.16 : Caractéristique P=f (V) d’un panneau solaire
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e Si 2—5 est positive, le point de fonctionnement se trouve a gauche de PPM, la tension doit
étre augmentée pour s’approcher du PPM en agissant sur le rapport cyclique.

e Si g est négative, le point de fonctionnement se trouve a droite du PPM, la tension doit
étre diminuée pour s’approcher du PPM.

. d . .
Si ﬁ = 0, le point de fonctionnement se trouve sur le PPM.

I11.8. Algorithme perturbation et observation (P&O)

La méthode Perturbation & Observation (P&O) est 'une des méthodes les plus
utilisées. C’est une méthode itérative permettant d’obtenir le point de puissance maximale,
elle exige seulement des mesures sur la tension et le courant de sortie du panneau solaire.
Comme son nom indique cette méthode fonctionne par la perturbation de la tension V du
systeme en agissant directement sur le rapport cyclique puis I’observation de I’effet de cette

perturbation sur la puissance de sortie de panneau solaire [28][37].

La tension aux bornes du panneau solaire est volontairement perturbée (augmentée ou
diminuée) puis la puissance est comparée a celle obtenue avant perturbation. Si la puissance
délivrée par le panneau est augmentée du fait de la perturbation, la perturbation suivante est
faite dans le méme direction. Réciproquement, si la puissance diminue la nouvelle
perturbation est réalisée dans le sens opposé. L’organigramme fonctionnel de cet algorithme

est le suivant :
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Début
~

Fixer Vpanneau(k)r I panneau (k) et P panneau (k)

Mesurer V panneau (k+1) etl panneau (k+1)

P panneau (k+1)=V panneau (k+1)-| panneau (k+1)

AP=P (k+1)-P (k)
AV=V (k+1)-V (K)

oul
Non
Non oui
<&
Non Oui Non Oui
\AV<O/ AV>0

a (k+1)=a(k)+C 1 a (k+1)=a(k)-C ] a (k+1)=a(k)-C 1 a (k+1)=a (k)+C

V panneau (k)=v panneau (k+1) 1

Figure II1.17 : Organigramme de I’algorithme de P&O

Ou: C: estla constante d’incrémentation.

e Si la constante d’incrémentation est grande, ’algorithme de P and O répondra
rapidement aux changements soudains des conditions de fonctionnement (variation de
la température et de 1’éclairement), mais les pertes seront accrues dans les conditions

stables (la température et I’éclairement sont fixes) ou lentement changeantes.
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e Sila constante d’incrémentation est trés petite, les pertes dans les conditions stables ou
lentement changeantes seront réduites, mais le systtme ne pourra plus suivre les
changeants rapides de la température et de I’éclairement. [28]

La valeur idéale de la constante d’incrémentation est déterminée expérimentalement.

I11.8.1. Principe de la méthode

L’analyse de la courbe de la puissance en fonction de la tension d’un GPV (Figure I11.18)
montre qu’il existe deux zones de fonctionnement; la premicére a gauche du point de
puissance maximale ou le rapport dP/dV est positif et la deuxiéme a droite du PPM ou dP/dV
est négatif. Lorsqu’on perturbe le point de fonctionnement quatre cas peuvent se présenter
[39] [28]:

Premier Cas : P(k) >Pk—-1)etV(K) >V(k—-1)

Le rapport dP/dV est positif, ceci indique que le point de fonctionnement se trouve a
gauche du PPM ; en plus AV est positive, on est donc dans la bonne direction. Pour la

prochaine itération, on augmente la valeur de la tension du GPV.

Rappelons que quelque soit le type du convertisseur DC-DC utilisé, la tension a son
entrée est inversement proportionnelle avec le rapport cyclique.

Soit donc : a(k+1)=a(K)—c

Ou : ¢ est le pas d’incrémentation.

Ho | | | |
R e e R e
Zone 1 | a Zone 11
90F T N
o | | A Y
(D 80 777777 éi} 7777777777 I 77777:777 ‘_’<0 -
| | 1
S i dv
I L S A SN N
o dv | 1 !
e o e S
1
el iy
: AR
g 0r-------- e A Fom—— - == k————i————# ————————
P l l | | |
20 P i ey Iy
e | | 4
r-——"~"Y "~~~ ~"~“"~“"~“""“"°“~"“~“"“"“"“"T"™—“"r°-=""T~ “""“"“""v°f§Y ™/
| | | i |
10F-f----- F-————=== F-—— === F-——g-— - -f-----—
l l l i l
0 L L | 1 L
0 5 10 15 20 25

Tension en sortie du GPV

Figure I11.18 : Zones de fonctionnement pour un GPV
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Deuxiéme Cas : P(k) >Pk—-—1)etV(K) <V(k—-1)

Le rapport dP/dV est négatif, ceci indique que le point de fonctionnement se trouve a

droite du PPM ; en plus AV est négative, la recherche du PPM se fait dans la bonne direction.

On va donc pour la prochaine itération continuer a diminuer la tension (donc a augmenter

le rapport cyclique) :  a(k+1) =a(K) + ¢

Troisiéme Cas : P(k)<P(k—1)etV(K)<V(k—-1)
Le rapport dP/dV est positif, le point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM ; et
comme AV est négative on se dirige dans le mauvais sens. Lors de la prochaine itération on

doit augmenter la tension : a(k+ 1) = a(K) — ¢
Quatriéme Cas : P(k) < P(k—1)etV(K)>V(k—-1)

Le rapport dP/dV est négatif, le point de fonctionnement actuel est a droite du PPM, en
plus AV est positive c-a-d que la recherche se fait dans la mauvaise direction. Pour la

prochaine itération on va diminuer la tension: a(k+ 1) = a(K) +c

II1.9. Algorithme incrémentale et conductance (INC)

. dp o . .
Le gradient -y ©st traité autrement dans cet algorithme par la comparaison des deux

grandeurs qu’on va définir ci-dessous :

La puissance de sortie du panneau solaire est donnée par

P=V.I (I11.24)
dp _ d(V.D) (I11.25)
av - av

dP dV  dI ,
=L+ V.— (I11.26)

av -~ dv av
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dP dl (I11.27)

Donc

1dp I dl (I11.28)

dal

L I e,
On définit la conductance de la source : G = ” et I’incrémentale conductance : AG = o

La tension de sortie du panneau solaire étant positive, on peut écrire :

(AP 0siG > —AG
dV St
dP

\gy = 0siG=-AG (111.29)

dP<O G < —AG
7 si

WV
Augmenter V Diminuer V

Figure I11.19 : Schéma explicatif du fonctionnement de ’'INC
On déduit trois cas possibles :

e (G > —AG: dans ce cas le point de fonctionnement est situé a gauche de PPM
donc on augmente la tension V jusqu'a atteint le point correspond le PPM

agissant sur le rapport cyclique donc on va diminuer ce dernier.
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e (G = —AG: dans ce cas le point de fonctionnement situé au PPM donc on garde la

tension V constante ce qu’implique le rapport cyclique o reste constant.

e ( < —AG : dans ce cas le point de fonctionnement est situ¢ a droite de PPM, donc
on diminue la tension V jusqu’a atteint le point correspond le PPM et cela par

I’augmentation de rapport cyclique a.

Il existe un cas dans lequel on ne peut pas comparer les conductances : lorsque le
systéme était au PPM a D’itération précédente. Dans ce cas, le rapport cyclique n’a pas été
modifié et la tension V reste constante (dV=0). La conductance incrémentale n’est pas définie

il suffit d’observer les variations de I. On déduit ainsi les variations a provoquer.
e dl =0 < On garde V constante < On ne modifié pas a.

e dl > 0 < On augmente la tension V < On diminue o.
e dI <0 < On diminue la tension V < On augmente a.

Ceci explique le premier test de 1’algorithme dV=0 comme 1’on peut constater dans le schéma

fonctionnel de la figure (I11.19) [37].

Mais a cause de I’approximation des dérivées dVet dI et I’utilisation d’un pas constant, la
Y . . . . 1

condition , = =, est rarement varie ce qui occasionne a des oscillations autour du PPM,

pour remédier a ce probléme une erreur est ajoutée a la condition du PPM, c'est-a-dire que le

PPM est atteint si |é + Z—II/| < ¢ [37].

Remarque :

Dans cet algorithme, une approximation a été faite : dV = AV et dI = Al

L’algorithme incrémental de conductance (INC) est donné par la figure suivante.
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Début

Mesure de V pammean (k*+1) €t I pannean (k+1) ]

AV =V panneau (k+1)'V panneau (k)
AL =I panneau (k+1)'I panneau (k)

Non Oui
AV=0

\/

G = I panncau/ V panneau AI:0

AG = Al panHEau/AV panneau \/

Oui Non Oui
AG=G AI>0

\/

Non

Oui

Non Oui

AG>G

\/

a (kt)=a (k)-z ] o (k+tl)=a (k) +z o (k+t1)=a(k)-z ] a (k+l)=a (k) +z

V panneau (k)=V panneau (k+1) ]

Figure I11.20 : Organigramme de I’algorithme de ’INC

z : pas d’incrémentation de 1’algorithme de I’INC.

I11.10.élaboration de la méthode P& O sous MATLAB SIMULINK

I11.10.1.mod¢le de simulation de la méthode P& O
La figure ci-dessous, représente le schéma de bloc de ’association d’un panneau PV avec une

charge résistive.
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e

Clackt To Watsp aces

charge
R
I—.,T To MinkspaceZ
température
2 | L Ll H
l—»E I -
ansolleiment Froduct
s [
pl——»
s Wt
Bl S (= To Workspaces - |alpha
. — . panneau salaire
sonditions météaralogiques alevateur-abaisseurd »
LI To WMrogspace1
alpha | alpha
-5
il To Wrodespaced
commande

Figure I11.21 : Schéma de bloc d’une association PV avec un systeme MPPT (charge résistive)

On a vu dans le chapitre II, la modélisation du générateur photovoltaique ainsi que
I’influence des conditions météorologique (Eclairement, Température) sur le rendement
énergétique du GPV, maintenant on va voir le comportement du systeme photovoltaique avec

et sans MPPT.

I11.10.2.Schéma de simulation de I’algorithme P&O sous MATLAB-SIMULINK
Le schéma de simulation de la I’algorithme de P&O sous MATLAB-SIMULINK est donné
par la figure (II1.22).

>R
|
PY | Constan
- | —

>= X

Product Memoryl
Vpv Y D Relational »{NOT Productl Scope
Operator .

Memory Logical

@
A\ 4

o+ + +

Zero-Order ~ Memory2

Operatorl |_>
» Hold
XOR
— X

v

Logical
Operator Product2

Memory3 . 0.002
Relational
Operatorl Constantl Congtant2

Memory4

Figure I11.22 : modele de simulation de I’algorithme P& O
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111.10.3. Modéle du hacheur élévateur-abaisseur

Revenant au systeme d’équation (II1.20), le schéma bloc d’un hacheur série-parallele

représenté sous MATLAB-SIMULINK est donné par la figure (I11.23).

-—t—> e
s
IL s ——m T )
Is
alpha
Le courant Is
N
alpha
v Ll
(T r—1—» I L » (2 )
I W
—|alpha —=alpha
Le courant IL La tension W

Figure I11.23 : Schéma bloc d’un hacheur élévateur-abaisseur (Buck-Boost)

I11.10.4. Simulation du bloc PV avec un systtme MPPT (charge résistive)

Afin de visualiser la poursuite du PPM, on effectue une simulation dans les conditions
atmosphériques standards (E=1000W/m?, T=25°C), pour une charge résistive les résultas de

simulation sont donnés par les figures (I11.24) et (II1.25).

70
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|
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4 6 8 10
Tension (v) Temps (s)

Figure I11.24 : Caractéristiques P(V) et P(t) avec la poursuite de MPP

UMMTO 2010/2011 Page 77



Chapitre 3 : Poursuite du point de puissance maximale MPPT

D’aprés les figures (II1.24) on constate qu'une fois le point de puissance maximum est

atteint, la commande MPPT le maintient.

Pour constater I’intérét du MPPT on va effectuer deux simulation 1’une avec MPPT et ’autre

sans MPPT. Comme le montre la figure (I11.25)

70

avec MPPT

sansMPPT = - - - - - = ——— -~ =~ -~ - -~ ———-~— —

Puissance GPV (W)

Figure I11.25 : P=f(t) avec et sans la poursuite de MPP

D’apres la figure (I11.25) on constate que le mécanisme de la poursuite a bien suivi le MPP.
Avec la poursuite du MPP le systeme PV arrive a fonctionner au MPP une fois que ce dernier
est atteint, par contre sans MPPT une fois que la puissance du GPV atteint sa valeur maximale

va diminuer selon la caractéristique I=f(V) du générateur PV.

II1.10.5.Influence de charge résistive variable sur GPV

Dans cette partie on va voir I'influence de la charge sur le fonctionnement d’un panneau
solaire. Ainsi que la robustesse de la technique MPPT qui assure a chaque valeur de la

résistance de charge le point de fonctionnement soit le MPP. [37] [28]
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\

\/ oo

Panneau Vv /
R

Solaire

It

W Y) Vopt

Figure I11.26 : Connexion directe entre un panneau solaire et une charge résistive [37]

Comme nous pouvons le constater sur la figure (II1.26), le fonctionnement d’un panneau
solaire dépend fortement des caractéristiques de la charge a laquelle elle est associée, en effet
une seule charge dont sa caractéristique passe par le PPM permet d’extraire la puissance
maximale (disponible & une température et un éclairement donné), qu’on appelle résistance

optimale sa valeur est donnée par la relation suivante :

(I11.30)

V
ROPT = IOPT

OPT

Ou: V,,; peut étre déterminé a partir du point de puissance maximale sur la caractéristique

puissance-tension puis on extrapole cette valeur sur la caractéristique courant-tension pour

déterminer / ;.

Pour déterminer la résistance optimale & T=25°C et E=1000W/m” et en utilisant les

instructions mentionnés précédemment on trouve :
Vorr=20.2 V.

Topr=3.079 A.

Rop1=6.56 Q.

Maintenant, pour voir I’influence de la charge sur la poursuite du PPM, on fait la simulation

pour R gipte, R optimates R ¢leve-
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La simulation a été faite dans les conditions standards(E=1000W/m?, T=25°C)
[OS, 33] pour RCH = ROPT (RCHI = 6569) .

>
> [35, 65] pour RCH < ROPT (RCHZ = Olﬂ)
> [65, 105] pour RCH > ROPT (RCH?) = ZOOQ)

111.10.6.Résultat de simulation

250 ————————

T T [ T
| | | |
| | | |
| | | Rch>Ropt
| | | |
200F--------- e e ‘
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
150 ---------- t-m === - - === == +--—-——-——-——----- [
| | | |
g | | | |
52 | | | |
| | | |
é | | | |
100 ---------- o= - === +r--- - - ---- b — - — = —
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
50 -—-——————— oo e e - e e e -
| |
Rch=Ropt Rch<Ropt ‘ [
| | | |
i | | |
; | | |
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Figure I11.27 : variation de la charge en fonction du temps
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Figure I11.28 : influence de la charge sur les caractéristiques P(V) et I(V) dans les

conditions standards de I’algorithme P&O
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Figure I11.29 : formes d’onde de la puissance, la tension, le courant et le rapport cyclique

a obtenus par la méthode P&O pour une charge résistive variable 4 25°C et 1000W/m*

I11.10.7. Constatation et interprétations

e [0s,3s]: Pour une valeur optimale de la résistance, on constate que son point de
fonctionnement se trouve au PPM figure (I11.26). Donc le MPPT va maintenir ce point
de fonctionnement jusqu'a 3s. D’apres les résultats de simulation obtenus on constate
aussi qu’aucun changement apparait sur les graphes figure (II1.29), sauf celui du
régime transitoire, ce dernier est due au temps nécessaire pour que le point de

fonctionnement atteint la puissance maximale produite par le panneau PV.

e [3s,6s]: Pour une charge inféricure a la charge optimale, cette fois-ci, on remarque
que le point de fonctionnement de cette charge est situ¢ a gauche de PPM. Dans cette
zone le panneau PV se comporte comme un générateur du courant, les cordonnées

correspondantes a ce point sont donnés comme suit (Vyn, Iyax) figure (I11.26).
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D’aprés les résultats de simulation obtenus le convertisseur DC/DC va ¢€lever la valeur
de la tension V,;;y jusqu’a atteindre la valeur correspondante au PPM (V,pr) et cela
est fait par la décrémentation du rapport cyclique (a) (figure (II1.29), pour le courant
on remarque qu’il a diminué de sa valeur max(ly,x) jusqu’a atteindre la valeur
correspondante au PPM  (Iypr) (figure (I11.29). D’apres la figure de la puissance on
constate qu’elle a augmenté de sa valeur correspondante a (Vyn,Iyax) jusqu’a
atteindre sa valeur max MPP. Une fois le MPP est atteint le MPPT maintien le point

de fonctionnement a ce dernier jusqu'a 6s.

e [65,10s] : Pour une charge plus grande que la charge optimale c.a.d. que le point de
fonctionnement de cette charge est située a droite de PPM. Dans cette zone le
panneau PV se comporte comme un générateur de tension, les cordonnées
correspondant a ce point sont données comme suit (Vyax, [yy) figure (I111.26).
D’apres les résultats de simulation obtenus, le convertisseur DC/DC va diminuer la
valeur de la tension V45 jusqu’a atteindre la valeur correspondant au PPM (Vjpr)
figure (II1.29), et cela fait par I’incrémentation du rapport cyclique (d), pour le
courant on remarque qu’il a augmenté de sa valeur min(/,;y) jusqu’a atteindre la
valeur correspondant au PPM (Ippy) (figure (I11.29). D’aprés la figure de la
puissance, on constate qu’elle a augmenté de sa valeur correspondant & (Viax, Ipin)
jusqu’a atteindre sa valeur max (PPM). Une fois le MPP est atteint le MPPT maintient

le point de fonctionnement a ce dernier jusqu’a 10s.

D’apres ce test, on a vu que la charge influe fortement sur la puissance produite par GPV, et on a vu

I’importance de la technique MPPT qui assure le point de fonctionnement soit le MPP.

I11.10.8. Performance du MPPT

Pour voir I’intérét d’un systéme PV avec MPPT sur la puissance produite par le GPV, on
va garder la méme charge que le test précédent (charge variable) et on va simuler le
générateur photovoltaique parfois avec MPPT et parfois sans MPPT, le résultat de ce test est

donné par la figure suivante.
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Figure II1.30 : Caractéristique P=f(t) illustrant ’intérét du MPPT sur le GPV

D’apres la figure (I11.30), on constate que la MPPT sert a extraire le maximum de 1’énergie

produite par le GPV.

III.11. Simulation du systtme MPPT pour des conditions atmosphériques

stables

Pour cette simulation, les parameétres température 7 et ensoleillement £ sont maintenus aux
valeurs standards qui sont respectivement 7=25°C et E=1000 W/m?, avec Ry = 5 Q.
L’intérét majeur sera focalisé sur les ondulations au niveau de la puissance, la tension de la

charge et le rapport cyclique D ou alpha.

La figure (II1.31), montre la puissance, la tension et la variable de commande du systéme

MPPT contrdlé par 1’algorithme P&O.
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Figure II1.31 : formes d’onde de la puissance, la tension, le courant et le rapport

cyclique obtenus par la méthode P& O pour une charge résistif a 25°C et 1000 W/m?

II1.11.1. Constatation et interprétations

On remarque d’abord que les graphes ont deux états :

» Etat transitoire.

» Etat permanent.
L’état transitoire indique la rapidité du contrdleur, sa durée est en fonction de la largeur du
pas de perturbation a0 (dans notre cas a0=0.002). Cette derniere, lorsqu’elle est importante
permet une convergence rapide du contrdleur vers le PPM avec une précision pres, ce qui
donne naissance a des oscillations de la commande autour d'une certaine valeur qui génere a
son tour des oscillations au niveau de la puissance figure (II1.31), ce qui implique des pertes
qui sont proportionnelles a la valeur de la constante d’incrémentation 4 a, et inversement.

Figure (III.31) (A) [D’état permanent, la valeur de la puissance oscille aux environs de

61.5W, cette valeur représente exactement le PPM du panneau solaire de 36 cellules montées
en série pour les conditions normales d’insolation et de température, cela veut dire que le

mécanisme a vraiment suivi le point de puissance maximale.
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Figure [(II1.31) (B)] est le zoom de la figure [(II1.31) (A)]. On remarque des oscillations
pendant une période de 0.1s de la puissance autour du son PPM. Cela est dii a I’impossibilité
d’avoir la variation de la puissance nulle lorsque la puissance maximale est atteinte par le fait
de son approximation par des différences discrétes(AP = dP et AV = dV). Ce qui implique
que la puissance maximale n’est jamais atteinte et le point de fonctionnement reste en
oscillation au-dessous de la puissance maximale (la puissance oscille entre 61.2Wet 62.2W, la

tension entre 20V et 20.7V et le rapport cyclique entre 0.46 et 0.47).
II1.11.2. Changement des conditions atmosphériques

On change les caractéristiques de I’environnement, et on visualise la réaction du notre

controleur MPPT avec Ry = 5 Q.

I11.11.2.1. Changement lent de I’ensoleillement

Dans ce cas, on varie 1’ensoleillement dans 3 périodes avec une température égale a 25°C. La
premiére période [0s.20s], I’ensoleillement est égal a 200 W/m? la deuxiéme période
[20s.40s] I’ensoleillement varie linéairement de 200W/m? a 800W/m?, et la troisieéme période
[40s.60s], ’ensoleillement est fixe a 800W/m?, La figure (II1.32) montre le déplacement de

PPM lors du changement de I’insolation.
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Figure II1.32 : formes d’onde de la puissance, la tension, le courant et du rapport cyclique

obtenus par la méthode P&O pour une variation lente de I’ensoleillement.
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I11.11.2.2. Constatation et interprétations

Dans ce test, on se basera sur l’intervalle ou 1’ensoleillement augmente de 200W/m? a
800W/m? dans un temps de 20s avec une température constante de 25°C. Il est caractérisé par
des variations du rapport cyclique et de la puissance du générateur photovoltaique controlé
par la technique P&O, cette puissance suit la variation de 1’insolation (point par point), le
systéme suit donc le changement de I’ensoleillement dans un environnement instable sans
effectuer un retard ou une chute de puissance considérable et on remarque que le courant a
fortement augmenté (de 0.5A a 2.5A) ce qui est normal car il dépend directement de
I’ensoleillement comme on I’a vu dans le deuxieme chapitre, et on remarque que la tension ne
change pas et cela vient du fait que la variation de I’éclairement n’influes pas sur la tension de

GPV, la variable de commande croit de 0.25 a 0.45

I11.11.2.3. Augmentation rapide de I’ensoleillement
Les caractéristiques P=f(V) et I=f(V) lors d’une augmentation rapide sont représentées par la

figure(I11.33).
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Figure II1.33 : Caractéristiques P=f(V) et I=f(V) obtenus par la méthode P&O pour

une augmentation rapide de I’ensoleillement.

Dans ce cas, on varie I’éclairement dans 3 périodes avec une température égale a 25°C. La

premiére période [0s.10s], I’éclairement est égal a 200 W/m?, la deuxiéme période [10s.15s]

UMMTO 2010/2011 Page 86



Chapitre 3 : Poursuite du point de puissance maximale MPPT

I’ensoleillement varie linéairement de 200W/m? a 800W/m?, et la troisiéme période [15s.255],

I’ensoleillement est fixe a 800W/m?, La figure (I11.34) montre le déplacement de PPM lors du

changement de 1’éclairement.
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Figure I11.34 : formes d’onde de la puissance, la tension, le courant et du rapport cyclique

obtenus par la méthode P&O pour une augmentation rapide de I’ensoleillement.

II1.11.2.4. Constatation et interprétations

Dans le cas ou I’ensoleillement augmente de 200 a 800 W/m? dans un laps de temps de 5s
avec une température constante a 25°C, I’algorithme P&O a pu suivre exactement la pente de
la variation de I’insolation, on constate que I’algorithme suit parfaitement la perturbation de

I’éclairement avec de meilleurs performances vis-a-vis du temps de réponse de 1’algorithme

P&O.

I11.11.2.5. Changement lent de la température
A cause de la masse thermique importante du panneau solaire, la variation de la température
est trés lente, des changements rapides de la température sont rarement occasionnés. Ainsi la

température dépend du flux des radiations solaires, dans le cas d’un fort ensoleillement la
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température croit progressivement jusqu’a ce que 1’équilibre thermique soit atteint.
Généralement une augmentation rapide de la température ne se produit jamais.

Dans ce cas on varie la température sur 3 périodes avec un ensoleillement de 1000W/m?, la
premiére période [0s.40s] la température est égale a 25°C, la deuxieme période [40s.60s] la
température varie linéairement de 25°C a 35°C, et la troisiéme période [60s.100s] la

température est fixée aux environs de 35°C.
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Figure I11.35 : formes d’onde de la puissance, la tension, le courant et du rapport cyclique

obtenus par la méthode P&O pour une variation lente de la température.

II1.11.2.6. Constatation et interprétations

L’effet de la température est moins net sur la grandeur de la puissance maximale alors qu’il se
manifeste essentiellement sur la position du point de puissance maximale (PPM) par le fait
que la tension en circuit ouvert dépend fortement de la température de la cellule. Cette petite
déviation a travers un temps relativement lent ne présente pas un vrai challenge pour la
technique MPPT (P&O), elle se comporte parfaitement vis-a-vis de ce changement. Dés que
la température se perturbe, le systéme trouve un nouveau point de stabilité accompagné d’une

légére augmentation du rapport cyclique.
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I11.11.2.7. Changement rapide de la température

Dans ce cas on varie la température sur 3 périodes avec un ensoleillement de 1000W/m?, la
premiére période [0s.10s] la température est égale a 25°C, la deuxieme période [10s.15s] la
température varie linéairement et rapidement de 25°C a 35°C, et la troisiéme période

[15s.255] la température est fixée aux environs de 35°C.
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Figure I11.36 : formes d’onde de la puissance, la tension, le courant et du rapport

cyclique obtenus par la méthode P&O pour une variation rapide de la température.

L’effet de la variation rapide de la température est le méme que pour une variation lente,
I’effet est moins net sur la grandeur de la puissance maximale alors qu’il se manifeste
essentiellement sur la position du point de puissance maximale (PPM) par le fait que la

tension en circuit ouvert dépend fortement de la température de la cellule.
I11.11.2.8. Changement lent de température et lent d’ensoleillement
On a remarqué au chapitre II, que I’éclairement influe sur le courant et la température influe

sur la tension. En réalité ces deux variantes ne sont pas indépendants I'une de 1’autre, pour

cela on a fait les simulations suivantes:
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Dans ce cas on fait varier la température et 1’éclairement sur 3 périodes, la premicre période
[0s.20s] la température est égale & 25°C et 1’éclairement de 200 W/m?, la deuxiéme période
[20s.40s] la température varie linéairement de 25°C a 35°C et 1’éclairement de 200W/m*
800W/m?, et la troisiéme période [40s.60s] la température est de 35°C et 1’éclairement de
800W/m”. La figure (II.37) montre le déplacement de du PPM lors de changement de

température.
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Figure I11.37 : formes d’onde de la puissance, la tension et du rapport cyclique obtenus par

la méthode P&O pour une augmentation lente de la température et de I’ensoleillement.

En analysant la figure de la puissance, on remarque que 1’éclairement a plus d’effet sur le
GPV que celui de la température, ¢a s’explique par le faite que I’éclairement agit sur la valeur

du courant photo-généré.

I11.11.2.9. Changement rapide de température et rapide d’ensoleillement

Dans ce cas on fait varier la température et 1’éclairement sur 3 périodes, la premicre période
[0s.10s] la température est égale & 25°C et 1’éclairement de 200 W/m?, la deuxiéme période
[10s.15s] la température varie linéairement de 25°C a 35°C et I’éclairement de 200W/m” a

800W/m?, et la troisiéme période [15s.25s] la température est de 35°C et 1’éclairement de
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800W/m”> La figure (IIL.38) montre le déplacement de PPM lors du changement de

température.
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Figure I11.38 : formes d’onde de la puissance, la tension et du rapport cyclique obtenus par

la méthode P&O pour une augmentation rapide de la température et de I’ensoleillement.

I11.11.2.10. Constatation et interprétations

On remarque dans ce cas que la variation simultanée de 1’éclairement et de la température a le
méme effet que pour une variation rapide de I’éclairement a une température constante.

On peut dire que pour les deux cas précédents figures (I11.37) et (I11.38) avec une période de
60s, on apercoit une augmentation des différents parametres (puissance, courant et rapport
cyclique) se qui signifie que toutes ces variations dépendent de la variation de I’éclairement et

non de la température.

I11.12. Conclusion

Dans ce chapitre, on a ¢élaboré les trois modéles du hacheur élévateur, abaisseur et élévateur-
abaisseur et en plus on a su I'intérét d’intégrer le hacheur utilis¢ comme un étage d’adaptation

entre le panneau solaire et la charge. On a conclut que pour optimiser le rendement de la
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chaine de conversion et assurer une durée de vie trés longue des batteries de stockage, on

emploie un hacheur Back —Boost.

En revanche, nous avons étudié en particulier et en détaille un convertisseur Buck-Boost
commandé¢ par un controleur MPPT basé sur la Technique « P&O ».

Les simulations fournissent la meilleure opportunité pour évaluer la technique de poursuite du
point de puissance maximale utilisée « P&O », et d’analyser son comportement sous les
différentes conditions de fonctionnement.

A part les ondulations et le temps de réponse assez lent dus a la valeur du pas
d’incrémentation choisis, « P&O » reste la méthode la plus simple a étudier et a implémenter
vu le nombre réduit de variables a traiter. Dans le prochain chapitre, on entamera la

modélisation d’un onduleur a deux niveaux connecté a une machine asynchrone.
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IV.1. Introduction

Les développements de nouvelles structures électromagnétiques de conversion d’énergie
associant machines et convertisseurs statiques ont permis d’étendre leurs applications dans le

domaine des entrainements €lectriques a vitesse variable.

Parmi tous les types de machines électriques, la machine qui répond le mieux aux exigences
liées aux systémes d’actionnement est la machine a courant continu. Dans ce type de machines, le
courant d’induit qui produit le couple et le courant d’induction qui engendre flux, sont
physiquement distincts. Il est alors facile de réaliser une commande du couple et du flux de la
machine d’une manicre indépendante et précise, et ainsi d’assurer des réponses dynamiques
excellentes. Toutefois la présence du collecteur nécessite une maintenance souvent couteuse. En
conséquence, les recherches sont orientées vers 1’étude de nouveaux variateurs de vitesse équipés
de machines a courant alternatif alimentées par des convertisseurs statiques (onduleurs). La
difficult¢ de commander une machine a courant alternatif réside dans le fait qu’il existe un
couplage complexe entre les variables internes de cette derniére (couple, courant et vitesse ou la

position).

Afin de découpler la commande du couple et celle du flux de cette machine, plusieurs
stratégies de commande ont ét¢ proposées pour obtenir des performances souhaitées. Ces
stratégies de commande consistent souvent a rendre le comportement électromagnétique de cette
machine similaire a celui d’une machine a courant continu. Cette similitude est rendue possible

par ’emploi de la commande vectorielle élaborée a partir du modele de Park.

Dans notre étude, nous nous intéressons a la machine asynchrone alimenté par un onduleur

MLI ce dernier est alimenter par une source photovoltaique. [15]
IV.2. Présentation des Systémes photovoltaiques [38]
Le systéme photovoltaique se compose des éléments suivants (Figure IV.1)

e Un générateur photovoltaique (source d’énergie).
e Un convertisseur DC/DC piloté par une commande MPPT (permettant d’extraire le
maximum d’énergie engendré par le GPV vers la charge)

e Une batterie pour le stockage de 1’énergie.
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e Un onduleur (DC/AC) permet de délivrer des tensions et des courants alternatifs a partir
d'une source d'énergie ¢lectrique continue (panneaux photovoltaiques).
Un moteur a courant alternatif triphas¢ (moteur asynchrone a cage) que représente la
charge et accomplit la chaine de conversion.

e Un filtre capacitif intermédiaire assure la connexion entre le convertisseur (DC/DC) et le

convertisseur statique (DC/AC).

Batterie
' J 7/ |
[ [ [ | S |

Convertisseur C Convertisseur ———p MAS

"'. DC/DC DC/AC I
[ 1 ][ ] —TT—
' I ] ] | T
Panneau solaire L—» Contréleur Commande
L 5 MPPT

Figure 1V.1 : Schéma synoptique d’un systeme photovoltaique (cascade)

On a vu dans les chapitres précédents, le GPV ainsi que le convertisseur DC/DC piloté d’une
commande de poursuite de PPM, dans ce chapitre on s’intéresse a étudier le convertisseur
statique (DC/AC) ainsi que la machine asynchrone, et en fin de ce chapitre on va voir comment

on va connecter 1’ensemble convertisseur (DC/AC) et MAS a une source photovoltaique.
IV.3. Convertisseur DC/AC

Dans le systéme photovoltaique, la connexion entre le générateur photovoltaique et la charge
entrainée par un moteur a courant alternatif est assurée par un onduleur. Ce dernier assure la
conversion DC/AC ainsi que le transfert optimal de puissance du générateur solaire vers la

charge, pour cela on va utiliser un onduleur a deux niveaux a commande MLI. [39] [40]
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1V.3.1.Modélisation d’un onduleur a deux niveaux

Pour la modélisation de I’onduleur de tension nous supposons que :

e Lacommutation des interrupteurs instantanée.

e La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

e La charge est équilibrée et couplée en étoile avec neutre isolé.

e Les onduleurs sont des structures en pont constituées d’interrupteurs électrique tels

que les IGBT, les transistors de puissance ou thyristors.
La technique de commande la plus utilisée en industrie est la technique de modulation de

largeur d’impulsion (MLI), dont le role est de réduire les harmoniques en les envoyant vers les
hautes fréquences. Parmi ses techniques nous citons celle triangulo-sinusoidale qui a été adoptée

dans notre travail.

Le principe de cette technique consiste a comparer un signal de référence (modulante) a une
porteuse. Le signal de référence représente 1’image de la sinusoide qu’on désire a la sortie de
I’onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence. Quant a la porteuse, elle définit
la cadence de la commutation des interrupteurs statiques de I’onduleur, c’est un signal de haute

fréquence par rapport au signal de référence. . [39] [40]

Le schéma de principe de cet étage est représenté a la figure (IV.2)

° IS;
A Lkl Lkz \ k3

VS Cr= T g\ {

Figure 1V.2 : Onduleur de tension avec ses grandeurs de commande [39]
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A chaque bras d’onduleur est associé a une fonction logique de connexion F; (j =1, 2, 3)

définie comme suit :

1 Si K; fermé, K']- ouvert
F; = . ; . (1v.1)
J 0 si Kjouvert,K'; fermé
Les différentes formes d’ondes de tensions de sortie de 1’onduleur sont données par:
U3 1 0 -11[%
U21 = VS -1 1 0 Sz (|V2)
Usz 0 -1 1115

Avec : Sy (j =1, 2, 3) : Signaux de commande des interrupteurs.
Vu la symétrie de la machine et le couplage étoile de I’enroulement statorique, nous avons :
X1V =0 (IV.3)

Par conséquent, les tensions simplesV;, s’expriment par la relation suivante :

Vi v 2 -1 —1]1[5%
V3 —1 _1 2 53

Il reste a déterminer les fonctions logiques correspondant aux signaux de commande des

interrupteurs S;. Celles-ci dépendent de la stratégie de commande de 1’onduleur.

La stratégie triangulo-sinusoidale est obtenue par la comparaison, du signal de porteuse (V)
et les signaux de références (Vyer), définissant la fonction logique Sj comme le montre la

figure (IV.3) :
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Figure 1.3 : Principe de la commande en MLI (m=32, r=0.8).
La fonction logique S;, associée au signal de commande est définie par :

0 siVees <V (IV.5)

Cette stratégie est caractérisée par deux parametres :

L’indice de modulation « m » défini comme étant le rapport de la fréquence f, de la porteuse a la

fréquence f,.; de la tension de référence. [39] [40]

m= fp /fref (1V.6)
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e le taux de modulation ou coefficient de réglage au tension
= Vier/Vp (IV.7)
Avec V., r et V, les amplitudes des tensions de réfeérence et de la porteuse.

e La valeur maximale de la tension de phase a la sortie de I’onduleur vaut exactement
Vinax =1 % Vs /2 (1V.8)
Avec Vs :latension d’entré de I’onduleur.

Le taux de modulation « I » permet un réglage linéaire de I’amplitude du fondamental.

La tension de sortie de ’onduleur pour deux coefficients de modulation (m=28, m=24) est

représentée a la figure (IV.4) et (IV.5): [39] [40]

400

300 R e ——_—_,_,_,_,,,_,—_,—————__—_ .-~

200

100 |

va(v)
=)

T

|

|

T

I

|
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| |

| |

| |

! | I I ! | I
100 — — — — — e -

| l |

| [

B e e e e v
| | | l
300 | | | [

-400
0

i
[
1
0.008 0.01 0.
le temps(s)

Figure 1V.4 : principe de la commande en MLI (m=28, r=0.8).
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Figure V.5 : principe de la commande en MLI (m=24, r=0.8).

D’aprés ces figures, on remarque que plus le coefficient de modulation m augmente plus la

tension de sortie se rapproche de la sinusoide en valeurs moyennes.

» L’utilisation d’un onduleur qui a plus de deux niveaux a I’avantage d’étre commandé

avec plus d’une porteuse et apporte de ce fait une amélioration du taux d’harmoniques.

IV.4. Modélisation de la machine asynchrone (MAS) dans le plan ABC

Les équations ¢électriques des trois phases statoriques et rotoriques servent de point de départ a

I’¢laboration du modele dynamique de la machine asynchrone a cage. Considérons le modele de

la machine asynchrone triphasée a deux paires de poles, comme il est présenté a la figure (IV.6)

[39] [40] :
A 4 Stator
Rotor
B l/’
Figure 1V.6. Représentation schématique d’une machine asynchrone [39]
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1VV.4.1.Hypotheses simplificatrices
La modélisation s’appuie sur un certain nombre d’hypothéses

e La machine présente une parfaite symétrie triphasée de construction.

e Le circuit magnétique est non saturé et a perméabilité constante.

e L’influence de I’effet de peau et de I’échauffement n’est pas prise en compte.
e On néglige le phénomene d’hystérésis, I’effet des courants de Foucault.

e [’entrefer est de largeur constante, I’effet des encoches est négligé.

e Une distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.
1VV.4.2.Equations électriques de la machine

Avec les hypotheses citées ci-dessus, les équations des tensions des phases statoriques et

rotoriques qui décrivent le fonctionnement de la machine s’écrivent comme suit : [38] [39] [40]

[Vs] = Rs[ls] + 5[]

d (1v.9)
[Vr] = Rr [Ir] + a [(pr]
Avec:[V]=0
Pour les équations magnétiques ou les équations des flux on a :
[os] = [Ls]lIs] + [Mg,][1)]
V.10
liond = 1101 + 1,1 (V-39

[Vs] = [Vis Vis Vis]™: Tensions appliquées aux trois phases du stator ;
[Vr] = [Var Vpr Vir]T: Tensions appliquées aux trois phases du rotor ;
[Is] = [lgs Ips Ics]" : Courants traversant les enroulements statoriques ;
[IT] = [l Ipy Io]T : Courants traversant les enroulements rotoriques ;

[0s] = [@as [9ps ©cs]T : Flux totaux a travers les enroulements statoriques ;
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[or] = [@ar Ppr ©er]T : Flux totaux a travers les enroulements rotoriques.

Rs 0 0 R, 0 0O
[Rs]=10 Rps O ; [Re]=]10 Rp 0
0 0 R 0 0 R,

Tel que :
Rus = Rps = Res = Rss

Rar = Rpr = Rey = Ry
R : Résistance propre d’une phase statorique.
R, : Résistance propre d’une phase rotorique.

Sachant que les matrices des inductances propres et mutuelles ont la méme forme du stator et

rotor

ly, mg mg I, m.- m,
[Ls] = [ms ls msl ;L] = [mr L mrl
mgs my m, m, L

[Ls]: Matrice des inductances propres et mutuelles des phases statoriques.

[L,]: Matrice des inductances propres et mutuelles des phases rotoriques.

[ 2m 2w
cos 6, cos(6, + ?) cos(6, — ?)

|
2T 21
[Mg,] = [Mys]” = Mg, | cos(6, — ?) cos 6, cos(6, + ?)‘

2 2
cos(6, + ?) cos(6, — ?) cos O,

Avec :

0,. : Ecart angulaire entre une phase statorique et la phase rotorique correspondante.
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[;: Inductance propre d’une phase statorique.
[, Inductance propre d’une phase rotorique.
m;: Inductance mutuelle entre deux phases de stator.
m,: Inductance mutuelle entre deux phases de rotor.

M;,: Maximum de I’induction mutuelle entre une phase statorique et la phase rotorique.

En combinant entre les systemes d’équation (IV.9) et (IV.10), nous obtenons les équations de

fonctionnement de la machine suivantes :

[Vs] = R[] + %{[l‘s] (] + (M 1111}

; (IV.11)
0= Rr[lr] + E{[Lr] [Ir] + [Msr][ls]}

1VV.4.3. Equation mécanique de la machine

Sachant que I’entrefer est constant, la machine ayant ces deux armatures triphasées et
symétriques, les inductances propres et mutuelles entre enroulements d’une armature sont

constantes, alors I’expression du couple électromagnétique sera [38] [39] [40] :

d
Com = pUIST" {75 M 101} (IV.12)

L’équation mécanique est régie par I’équation suivante :

T = (Cem—Cr—£0,)/] (IV.13)

Avec :

J : moment d’inertie du rotor et des parties tournantes de la machine.
f : coefficient du frottement visqueux.

C.nm : couple électromagnétique.

C, : couple de charge.
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Q,: vitesse rotorique de moteur.
p : nombre de paire de poles de la machine.

La résolution analytique dans ce repére est tres difficile car le systeme d’équations est a
coefficients variables en fonction de 6 (angle de rotation de la machine). Afin de contourner cette
difficulté, nous utilisant la transformation de Park qui nous permet de passer du systéme triphasé

a un autre systéme biphasé équivalent [38] [39] [40].
IV.5. Modélisation de la machine asynchrone (MAS) dans le plan dq

1VV.5.1. Transformation de Park

La transformation de Park correspond tout simplement a un changement de base de différents
vecteurs, en utilisant une matrice spéciale dite de passage de Park. Un passage qui permet de
simplifier les équations d’un systéme a vecteurs de dimension trois, en les remplagant par un
systéme équivalent a vecteurs de dimension deux. La transformation de Park permet donc, de

remplacer le moteur triphasé par un moteur biphasé équivalent. [40] [41] [39]

La figure (IV.7) illustre la représentation symbolique de la machine asynchrone dans le repere

biphasée.

Figure 1V.7 : Représentation symbolique de la machine asynchrone biphasée
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En faisant coincider les deux axes directs stator et rotor :

e d: axe direct stator rotor

e (:axe en quadrature stator rotor

Dans ce qui suit, au lieu de travailler dans un systéme triphas¢, nous ramenons ce dernier a
un systéme biphasé, la transformation des grandeurs de la machine d’un repére triphasé a un autre

biphasé se fait par un matrice qui est définie par : [38] [39] [40]

cos(bs)  cos(8s — 2?”) cos(6, + 2?”) ]
P(8;) = \EI —sin(0;) —sin(6;—2) —sin(6, + 5| (IV.14)
1 1 1
V2 V2 V2 J

Avec: [P(8)]"t = [P(O)]*

1VV.5.2. Modélisation de la MAS dans le repére de Park

Pour simplifier la représentation des équations ¢lectriques de la machine asynchrone, on a utilisé
la transformation de Park, dont le but est d’arriver a rendre la matrice indépendante de la

variation de 0. Les tensions, courants et les flux se transforment de la maniére suivante :

{[Vs,dq] = [P(Gs)] [VS,ABC] {[ls,dq] = [P(Gs)] [IS,ABC] {[(ps,dq] = [P(es)] [(PS,ABC] (|V.15)
[Vr,dq] = [P(Hr)][vr,ABC] [Ir,dq] = [P(Hr)][lr,ABC] [‘Pr,dq] = [P(er)][(pr,ABC]

Les relations entre les flux et les courants sont données par :

(Pas = Lslgs + Mg,
@gs = Lslgs + Mg,
icpdr = Lylgr + Mlgs (1V.16)

@qr = Lylgr + Ml

On pose :
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Lg = Iy — M, : Inductance cyclique statorique.

L, = |, — M, :Inductance cyclique rotorique.

M = ngr : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

Les équations ¢€lectriques sont :

dgq
Vas = Rslgs + TS — WsPys
do
Vas = Rslgs + d_fs + WsPas
< (IV.17)
0=R I, +229 _ 4o
rldr dt qr
d
0= erqr +%+wq)dr

Pour des raisons de simplification et d’unification de références, nous posons la relation de

coincidence suivante : [38] [39] [40]

6;,—6,=06 (1v.18)
On désigne :
e Par w, = % la vitesse angulaire des axes d-q dans le repére statorique.
e Par w, = % la vitesse angulaire des axes d-g dans le repére rotorique.
De sorte qu’a partir de I’expression ( O, — 6, = 6 ); il se déduit par dérivation :
wf-r=§= = PQ (1IV.19)

L’expression du couple pour une machine a p pair de poles est donnée par I'expression suivante :

PM
Com = 2
em Lr

[(pdrlqs - (qulds]

(1V.20)
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IV.6.Equations dans difféerents réferentiels

L’étude analytique du moteur asynchrone a l’aide des composants de Park nécessite
I’utilisation d’un référentiel qui permet de simplifier au maximum les expressions analytiques.
Trois types de référentiels (stator, rotor et champ tournant) sont intéressants en pratique, le choix

se faisant en fonction du probléme étudié.
IV.6.1. Référentiel lié au stator

Dans un référentiel 1ié au stator, la vitesse w; est nulle (w,=0), ce qui conduit a :

rVds = Rglys + d0ds

dt
dQgs
V,s = Ryl 6 +
qs sigs dt
! o (IV.21)

0= erdr + 7 + wr(qu

AQqr
LO = RrIqr + d_: — Wy Pgr

Ce référentiel est souvent nécessaire lors des études des variations importantes de la vitesse de

rotation avec une fréquence d’alimentation constante. [38] [39] [40]
IV.6.2. Référentiel lié au rotor
Ce référentiel correspond aux transformations des grandeurs de la machine dans un repére lié

au rotor, la vitesse w, est égale a la vitesse w, du rotor (v=w;, w,-0), ce qui donne :

r _ d@gs
Vds - Rslds + at WsPgr

Vas = Rslys +%+ WsPar
! T (1V.22)
0 =Rl +—F
dQgr
\0 = Ryl + dtq

1V.6.3. Référentiel lié champ tournant Référentiel
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Le référentiel li¢ par rapport au champ tournant (6=6;) correspond a la transformation des
variables par rapport aux axes (d-q) tournant a la vitesse synchrone du champ de la machine. Ce
type d’orientation est trés utilisé dans les applications nécessitant I’étude de la commande.

Les équations des tensions de la MAS, écrites dans le plan (d-q), sont les suivantes [40] :

AQgs
dt
dQgs

Vas = Rslgs + T T WsPys

d@ar
0 =Ryl + j: — (ws — wr)(qu

ae
\0 = Ryl + d:r + (ws — W) Par

(Vds = Rolys +

— WsPgr

(1V.23)

C’est dans ce référentiel que nous allons travailler par la suite. Ce référentiel est la seule

référentielle qui n’introduit pas de simplification dans les équations de la machine.
1V.6.4. Représentation d’état du modéle de la machine asynchrone alimentée en tension

En boucle ouverte nous considérons d’une part les tensions statoriques (Vz, Vgs), et la pulsation
s comme variable de commande et d’autre part, les courant statoriques (li, Iy), les flux
rotoriques (a4, @, et la vitesse mécanique (€2,), comme variable d’état, la représentation d’état
du modele mathématique de la machine asynchrone dans le repére li¢ au champ tournant se

résume a la forme matricielle suivante : [39]

[x] = [A][X] + [B][U] (1V.24)

[X] : Vecteur d’état, [X] = [Ids lys Par Pgr Qr]t

[U] : Vecteur de commande, [Vds Vos ws]t

Le schéma descriptif qui en résulte est donné a la (figure IV.8).
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cr)

Vds / \—> Ids

—»  Modele de la machine s
—» 4
V
@5 — Asynchrone Dur
) Alimentée en tension —> @y
S —»

\_ S

Figure 1V.8 : Schéma bloc de la machine asynchrone alimenté en tension

Une autre écriture de 1’équation (IV.11) plus explicite est donnée par : [38] [39] [40]

( dlgs _ 1 (R R Mzsr)I I M5y M5y 1
Las _ 1 — Mer 2t 0w + =V,
dt Lso N + r 2, as + Wg qs LsoL?, Par + LsoLy (qu + olLg ds)
dl 1 M? M MgrR 1
qs R R sr)l ST sriir
= —— — — welge — w +—V
dt Lsa( s TRy 12, ) 4 sids = 5 Par + LeoL, Par T 51 as)
dQar MgyrRy Ry
===y = L Qar — JOO
qr
{ jlt AL4 . LrR (1V.25)
Pqr srRr r
—— —_ w
dt Ly Iqs + Ly (pqr + goPgy
_ 3 My
Cem Ep ? ((PdrIqS - (qulds)
aQy _ j
\ 4t —;[Cem_cr_fﬂr]
Ou:
M? . . .
c=1- : coefficient de dispersion.

SsHT

IV.7. Principe de la commande vectorielle

Le but de la commande vectorielle est d’éliminer le probléme de couplage entre I’induit et
I’inducteur, en dissociant le courant statorique en deux composantes en quadrature dans un repére
de référence lié au flux (rotorique, statorique ou d’entrefer) de telle sorte que 1'une des
composantes commande le flux et 1’autre le couple [40]. Ceci permet de se ramener a des
fonctionnements comparables a ceux d’une machine a courant continu a excitation séparée, ou le

courant inducteur contrdle le flux et le courant induit le couple.
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la \ Iy
' Découplage
Induit Inducteur ——> d q) — MAS
iqs \/

Cem = Kt. Ia. If Cem = Kt iqs . ids

ids

Figure IV.9 : Principe de la commande vectorielle

1VV.7.1. Théorie du flux orienté

Dans le modele de la machine asynchrone représenté par les équations biphasées, nous
choisissons un référentiel li¢é au champ tournant tel que 1’axe « d » coincide avec la direction

désiré du flux (rotorique, statorique ou d’entrefer) a orienter (Figure IV.10). [39] [40]

Figure 1V.10 : Orientation du flux (rotorique, statorique, d’entrefer)
Le flux ¢ représenté a la figure (IV.10) peut étre considéré suivant le type d’orientation comme
étant, le flux rotorique ¢, le flux statorique ¢, ou le flux d’entrefer ¢,, en appliquant les

conditions suivantes :

e Pour I’orientation du flux rotorique :

Par = @r 5 Qg =0 (1V.26)

e C(Celle du flux statorique :
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Pas = Ps 5 Pgs = 0 (1v.27)

e Dans le cas de ’orientation du flux d’entrefer :

Pam = Pm 5 Pgm = 0 (|V28)

Le contréle du flux statorique ou du flux d’entrefer n’assure pas un découplage total entre le
couple et celui du flux. Nous nous limitons a étudier le principe de la commande vectorielle avec
orientation de I’axe «d» suivant 1’axe du flux rotorique (figure 1V.10). Elle présente de

meilleures performances par rapport aux autres techniques d’orientation. [39] [40]

1VV.7.2. Orientation du flux rotorique

La commande vectorielle a flux rotorique orienté que nous mettons en ceuvre est basée sur une
orientation du repére tournant (T) d’axes (d, q) tel que ’axe d soit confondu avec la direction de
Or.

En appliquant sur le modele de la machine asynchrone (IV.25) les conditions d’orientation du

flux rotorique, nous obtenons le systéme d’équation suivant : [38] [39] [40]

dl
f ﬁ Lo [( R + )IdS +L Uwslqs (pr + Vds]
dlqs 1 12 m
it - Lo ( —R; + P r) lgs + Lsowglys — rL—r(pT + Vqs]
d@gr — Lm _ i(P
oo (IV.29)
L
ws = W + TT_ZZTI‘IS

—Lm
Com = L_(prIqS
T

o, 1
\at

[Cem - Cr - f'Q'r]
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Avec: T, =—

Ces équations peuvent étre représentées par le schéma bloc suivant :

Lm
LT
v - 1
ds_+ e Ly L, o,
+——" Yt+oL.s
—+ ( s 1+LrTr) s 1+LVS
oL 4—>|Zv |—-> Lm Cem +'< ) > ! @y
s p L A jS +f
r ci“
s +
_l’_

Figure V.11 : Schéma bloc de la commande par orientation du flux rotorique [40]

On peut donc commander le flux rotorique a 1’aide de la composante /;; de méme qu’on peut
commander le couple avec la composante I, si le flux rotorique est constant. C’est pourquoi on
parle de découplage dans la commande vectorielle. Ainsi, la machine asynchrone est contrdlée
d’une fagon analogue a la machine a courant continu a excitation séparée. Pour assurer a tout

instant un couple maximal, le flux doit étre maintenu a sa valeur nominale [39].

La régulation de flux peut étre faite soit par la méthode directe ou la méthode indirecte:
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1VV.7.2.1. Méthode directe

La premiére consiste a déterminer la position et le module du flux. Pour cela deux procédés sont
utilisées a savoir la mesure du flux dans I’entrefer a I’aide de capteur et 1’estimation de flux a

I’aide de modéles mathématiques [39].
IV.7.2.2. Méthode indirecte

Le principe de cette méthode consiste a déterminer uniquement la position du flux a orienter et
cela en calculant la vitesse de glissement e, et en captant la position du rotor 8,.. Les équations

utilisées sont alors [40]:

d
(Tra(prref + Prref = Lmldsqréf

PL
4 Cemref = L:n Preflgsrer (1v.30)
L
(US == (L)r + Tr(pn:ef Iqs

Le flux ¢..r et le couple Ceurr permettent de calculer Iyyer €t Iy @ partir des équations
précédentes.

Le glissement de la machine est calculé par :

_ _ Lm
wg = Wg — Wy = mlqsré}c (|V31)

La position du flux rotorique est déterminée par la formule suivante :

s = [ wydt + [ w,dt (1V.32)

On s’intéresse dans notre étude a la méthode indirecte.
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1VV.7.3. Commande vectorielle indirecte avec réglage de vitesse

La consigne du flux est générée par un bloc de défluxage dans lequel elle peut étre absolue, ou
lie a la vitesse mécanique (£2,) pour pouvoir obtenir un fonctionnement en régime défluxé, régit
par la non linéarité suivante [39].

Pn Si 12| < Qp

Prref = {‘Plg_ﬂln si 10,] > Q,

(1V.33)

Avec :

@, Valeur nominale du flux ;

Q, : Valeur nominale de la vitesse mécanique.

Le schéma bloc correspondant a la commande indirecte avec réglage de vitesse est donné par la

Figure (IV.12) :

Qe + py Cemreds o * I Iys + Vaser Z’
- } + )
L r k Yref O
T r n
I Vref2 d
. - g n u
- v
+ e Vref 1
@y
p r e
S u
Prref 1+ Trs [dsréf pI T+ Vqsréf & T
L, + .
L N
1
T ) T
S
oL oL
s s L p 1,
a 1 b
Iy )
k c

Figure IV.12 : Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte avec régulation de vitesse [40]
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IVV.8.Performance du systeme photovoltaique

1VV.8.1 Cascade GPV - filtre capacitif - onduleur triphasé a deux niveaux a commande ML

La structure de cette cascade est représentée sur la figure ci-dessous :

e T 1
Stockage | Filtre capacitif |

1
1 |
1 I
1 . . !
4, ! 4 yic tard
! ! Onduleur
b U C ' triphasé a
Convertisseur X 0\ deux niveaux
DC/D ! a
C/DC ! \ a structure
! MLI
— : |
1 1
Commande - :
MPPT
E

Figure 1V.13.Structure de la cascade d’un GPV- filtre capacitif - onduleur triphasé a deux
niveaux a structure MLI

V1.8.2.Modélisation du filtre capacitif intermédiaire

La figure (IV-14) représente le filtre capacitif intermédiaire a point milieu, ou le GPV est
équivalent a une source de courant continu.

UMMTO 2010/2011 Page 115



Chapitre 4 : Application pour I’alimentation d’une MAS

IPV 1dl
A Icl" A
C, = |u_
i
Upv d0O
Ic2 Y A
C2 — UC2
id2

Figure 1V.14 : Structure du filtre capacitif intermédiaire

Le modéle’mathématique du filtre capacitif intermédiaire dans ce cas est défini par le systeme
d’équations suivant : [41] [38]

C1'% = Ipv - idl
dt (1V.34)
du. . .
Cz' dt Ipv T1a
Avec Lo = 1o " 1a
Comme (= C,=C
On aura iw=C d_( -U ) (1Vv.35)
d ¢ ¢

1VV.8.3. simulation et interprétations des résultats

L'onduleur de tension a deux niveaux est commandé par la stratégie MLI avec m=60.Le GPV
délivre une tension de 600V. Les capacités du filtre intermédiaire ont la méme valeur (C,= C,=

20mF). Le schéma de simulation du filtre capacitif est donné par la figure (IV.15) :
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>

Ipv +

1

s v

Gain ntegrator O
2 Uct
Id1
Constantl

I

= —

Gainl Integratorl 2
Co
* M N

Congtant2

Figure 1VV.15 : Simulation du Filtre capacitif intermédiaire a I’aide de logiciel
MATLAB /SIMULINK

Les figures (IV.16) et (IV.17) suivantes représentent les tensions d’entrée et de sortie de

I’onduleur lors d’une connexion au GPV.

1200 30 ; ;
| | | | |
1100f - — — - 4o [ b - - === " - - ! : ‘ ‘ ‘
! ! ! ST e e A i
reoor T Tt A oo T | | | | |
| | | |
R R e e soff b
B | I | I I 5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
§‘ 800 — — - — T il gty il [ty g
| | | | | 3 1IsfF————+—-——— —— == === L i A == ===
§ 700 ————q5- -~~~ e - e 3 | | | | |
| 1 | | | | | | | |
600 — = == 5 == o~ === === == o T T e e |- - - - - | s St [y |
| | | | |
500 —— — A"~ - — — — L (R [ | | | | |
| | | | | ] R i e
avol o -1 R BEE oo e | | | | |
1 1 1 | 1
300 L L L L L °c 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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Figure 1V.16. Tensions d’entrée du I’onduleur a deux niveaux
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Figure 1V.17. Tensions de sortie de I’onduleur & deux niveaux

On constate d’apres les figures (IV.16) et (IV.17) que les deux tensions d’entrée de
I’onduleur triphasé a deux niveaux sont décroissantes et leur différence U,;-U.; est importante.

La tension de sortie de 1’onduleur est instable.

1V.8.4. Stabilisation des tensions du bus continu

Pour remédier au probléme d’instabilit¢ des tensions d’entrée du convertisseur a deux
niveaux a commande MLI, on introduit un pont d’équilibrage dit pont de Clamping aux bornes
de chaque capacité du filtre intermédiaire. Il est constitué d’un transistor et d’une résistance aux
bornes de chaque capacité (Les transistors sont commandés de telle fagon a conserver 1’égalité

des différentes tensions) : [41] [38].

1VV.8.5. Etude de la cascade avec le pont de clampings

La structure de cette cascade est donnée par le schéma suivant :
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Stockage
Onduleur
. P
. triphasé a
Convertisseur d
DC/DC deux 1 MAS
niveaux a
-’
I MLI
Commande
MPPT
—

Figure 1V.18.Structure de la cascade d’un GPV- pont de clamping - onduleur triphasé a
deux niveaux a commande MLI- MAS: [41] [38]

1VV.8.6. Modélisation du pont de Clamping

La structure du pont de clamping est donnée par la figure (IV.19) :

[

:; n N . —
A Ipv Iy ic Ay
T,
C] Uc]
R, i Lao
UUV . .
L2 2| 4
T,
Cz UcZ
R | i
» g d2

Figure 1V.19. Structure du pont de Clamping

Le modéle mathématique du filtre intermédiaire avec le pont de clamping est donné comme suit:
[41] [38]:

du. .
Cl dt L= Ipv Ly =1l

o (IV.36)
C2 d;z —tpv id2 )
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Avec : i =1 Y% (IV-37)
RP

L’algorithme de commande du pont de clamping est la suivante [41] [38]:

Si U, >U,/2= (Ti=1) & (T:=0)
Si U,,>U,/2= (To=1) & (T1=0) (1V.38)

Le schéma de simulation du pont de clamping sous MALAB-SIMULINK est donné par la

figure suivante :

u/25
o
L Ir1

u/25
EL»CD

Constant2 E}

Figure 1VV.20 : Simulation de nouveau Filtre capacitif intermédiaire pour une alimentation a
un seul GPV a I’aide de logiciel MATLAB /SIMULINK

IV.8.7 Résultat de simulation
L'onduleur de tension a deux niveaux est commandé par MLI avec m=60. Le GPV délivre
une tension de 600V. Les parametres du pont de clamping et du filtre intermédiaire sont:

C=C,=20mPF et Rp=25Q.
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Chapitre 4 :
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Figure 1V.21 Tensions du pont de clamping et leurs différences

Temps (s)

Figure 1V.22 Tensions de sortie de I’onduleur a deux niveaux aprés I’introduction du pont

de clamping

L’introduction du pont de clamping améliore les tensions d’entrée de 1’onduleur a deux

niveaux. Ainsi, la différence de ces tensions d’entrée diminue considérablement pour s’annuler

en régime permanent. La tension de sortie de 1’onduleur est pratiquement stable.

Les figures (IV.23) et (IV.24) représentent les performances de la conduite de la MAS

commandée en vitesse et alimentée par I’onduleur a deux niveaux commandés par MLI, dans le

cas ou ce dernier est alimenté par une source photovoltaique.

La dynamique de la commande vectorielle indirecte de la MAS avec orientation de flux

rototique est observée avec une vitesse de référence w,.,=100rad/s et un flux rotorique @,.e,=1Wb.
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Application pour I’alimentation d’une MAS

Cet essali est effectué pour les deux types de fonctionnement suivants :

e Démarrage a vide du moteur;

e Réponse a un échelon de couple (démarrage puis application d’une perturbation de charge

C,=10N entre deux instants).

e 1 L L L g | | | |
3 100 ‘ ‘ ; : > 20— - - -1 -—— -~ R [ BRI
§ 50 T __ % ,,,,, i ,,,,, i ,,,,, J:r ,,,,, g 0 I‘ i il \‘\ AR B AN il i ‘\ i
% 2 p 6 8 10 20 2 4 6 10
10 ‘ I 20 \ \ \ \
< s W R e O TR T of- oo - oo "
& o e \ FEEEE & o I“ L R R AR R
0 2 p 6 8 10 o 2 s 6 5 10
15 \ \ \ \ ~ 05 \ \ \ \
Y : | | | |
5 osl - P J— S v s °f | | | |
& : I , £ s : A :
0 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10
£ \ \ \ \ \ \ \ ]
oy en—— 111811
= P =PRI
0 2 4 6 8 10 12 1.4 16 1.8 2 2.2
Temps (s) Temps (s)
Figure 1V.23 Performance de la MAS lors d’un démarrage a vide
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Figure 1V.24 Performance de la MAS lors d’un d’application d’un couple résistant
C,.-10Nm entre les instants t1=4s et t2=6s.

1VV.8.8. Interprétation

D’apres les figures (VI.23) et (IV.24) on constate que la vitesse de rotation de la MAS atteint
rapidement sa référence 100 rad/s. Le couple électromagnétique varie d’abord d’une fagon
brusque au démarrage de la MAS dépassant les 35 N.m ensuite se stabilise en régime permanant
etabli apres 0.4s. La composante du flux en quadrature @, est nulle qui confirme 1’orientation du
flux suivant I’axe direct adopté par la commande. Les courants Iy, et I ont les mémes allures
comme respectivement @g4,- et C.p,, qui montre que le découplage entre le couple et flux est
assuré. Cette derniére constatation est bien claire lors de I’application du couple résistant, ou on
remarque que le couple est affecté par la perturbation contrairement au flux qui n’a pas subit de

perturbation. Le courant de la machine est pratiquement sinusoidal.
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1VV.9 Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons présent¢ les principales caractéristiques d'un systéme
photovoltaique permettant d’alimenter une MAS avec de 1'énergie solaire.

La premiére partie de ce chapitre a été consacrée a la modélisation de 1’onduleur a deux niveaux a
commande MLI.

Par la suite on a présenté¢ la modélisation de la MAS avec certaines hypothéses simplificatrices.
A T’aide de la transformation de Park, nous avons obtenu un mode¢le dans un repére biphasé lié¢ au
champ tournant.

Puis nous avons présenté le principe de la commande vectorielle indirecte (dite a flux orienté) de
la machine asynchrone. Une simulation du modéle de la commande est effectuée avec régulation
de vitesse. A I’issue de cette simulation, nous avons constaté qu’effectivement cette technique
permet de découpler le flux et le couple de sorte que la composante directe du courant statorique
commande le flux et la composante en quadrature contrdle le couple. Ceci permet d'obtenir des
performances ¢élevées similaires a celles de la machine a courant continu a excitation séparé.
L’utilisation du pont de clamping proposé, nous a permis d’améliorer les tensions d’entrée de

I’onduleur a deux niveaux en minimisant le déséquilibre entres ces tensions afin d’obtenir une
tension stable a la sortie de I’onduleur.

Les performances obtenus par la cascade proposée pour la conduite de la MAS lors d’un réglage
de vitesse sont trés prometteuse quand a I’utilisation de ce type d’association dans les domaines

des énergies renouvelables.
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Conclusion générale

Le générateur photovoltaique est un convertisseur d’énergie caractérisé par un point de
fonctionnement ou la puissance générée est maximale. Ce point se déplace en fonction des
conditions atmosphériques. Un mécanisme de poursuite s’avere alors indispensable pour que
le générateur photovoltaique puisse fonctionner avec une meilleure efficacité. Grace a la
présence d’un processus de poursuite du point de puissance maximale, connu sous le nom de
contréleur MPPT, une meilleure adaptation source/charge est réalisée, permettant un transfert

maximum de puissance.

Le projet qui nous a été confié est une contribution a I’exploration des différentes

techniques du contréleur MPPT en particulier la technique de la P and O.

Aussi, dans un premier temps, nous avons modeélisé le générateur PV a I’aide du modeéle
a double exponentielle. L’objectif visé est d’abord d’étudier la capacité de ce modéle a déecrire
un générateur PV, ensuite, I’étude de I’influence des paramétres internes du générateur ainsi

que les parametres climatiques sur son fonctionnement.

La modélisation du générateur PV nous a permis d’une part de confirmer que les
variations climatiques brusques influent considérablement sur la puissance de sortie, et

d’autre part d’implémenter les algorithmes de poursuite du point de puissance maximale.

Nous avons commencé d’abord par implémenter la méthode « Perturbation et
Observation ». La méthode P and O est considerée comme étant le plus simple mécanisme
parmi les méthodes algorithmiques du point de vue du nombre de variables traitées et de la
complexité de [I’algorithme de traitement. Les différentes simulations que nous avons
effectuées ont montré que cette méthode a un probleme de déviation du vrai point MPP
lorsqu’une variation brusque de I’ensoleillement est produite ce qui cause une perte de
puissance. Ce qui nous a donné I’impression a la recherche de nouvelles méthodes de

poursuite de PPM basée sur les algorithmes génétiques et la logique flous.

Pour exploiter cette énergie produite par GPV, on a étudié dans la derniére partie de ce

travail I’application pour I’alimentation d’une MAS.

Les résultats prometteurs trouvés dans ce travail nécessitent une validation en

fonctionnement du MPPT réel, ceci est I’une des perspectives de ce travail.
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Annexe A

1. Schéma de simulation de I’hacheur Buck-Boost

La modélisation de hacheur abaisseur-élévateur ou « Buck-Boost » est une étape importante
est nécessaire pour compléter la chaine de conversion parce que I’hacheur est considéré
comme une interface entre le générateur photovoltaique et la charge.la simulation de ce
dernier est toujours faite sous MATLAB Simulink.

3 p v
Vi
— L [
11
P d
courant
1)
I
>V L Vi
i L L v
v
(2 ) »d —Pppld
d
courant IL Tension

Figure (A.1) : schéma de simulation du convertisseur Buck-Boost

Comme la figure ci-dessus montre, le hacheur Buck-boost posséde trois blocs principales
celle de la tension de hacheur, courant emmagasiné dans la bobine I_ et le courant de sortie.
Dans la suite, on va détailler chaque bloc a part (voir les différentes étapes de modélisation de
I’hacheur Buck-boost).

2. Schéma de simulation du bloc celle de la tension de sortie
La figure (A.2) montre le contenu du bloc de la tension

Go———
d o
L
- - » . >
cet Product 2 + - R
Product 1 ke
w1 L
1 EY
© r.dufdt |
dIL /it Product 3
IL
&
= 1/u

1/d

Figure (A.2) : Schéma de simulation du bloc de la tension de sortie
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3. Schéma de simulation celui du courant emmagasiné dans la bobine
Le courant I emmagasiné est modélisé et élaboré sous Matlab-Simulink, comme montre la
figure (A.3)
1} P cdu fdt

W

Product 3
Froduct

g
h 4

1/u

1/d

Figure (A.3) : Schéma de simulation du bloc du courant I

4. Schéma de simulation celui du courant de sortie de I’hacheur Buck-Boost
Finalement, il reste d’identifier le contenu du bloc celui du courant de sortie du hacheur Buck-
Boost , le schéma de simulation est élaboré comme montre la figure (A.4)

du fdt

ki

d*'b fdt

- Froduct 4

c2

cst

Product 1 Gain

Figure (A.4) : Schema de simulation du bloc du courant de sortie du hacheur

Avec :
L=350.10°H
C1=560.10°F

C2=560.10°F
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ANNEXE B

1. PARAMETRES DE LA MAS

Puissance nominale : 1.5 kW
Tension nominale 2207230V
Vitesse nominale : 1420 tr/mn
Fréquence : 50 Hz
Résistance statorique : 4.85 Q
Résistance rotorique : 3.805 Q
Inductance cyclique statorique : 0.274 H
Inductance cyclique rotorique : 0.274 H
Inductance mutuelle cyclique: 0.258 H
Nombres de paires de poles : 2
Moment d’inertie : 0.031 kg.m’
Coefficient de frottement : 0.001136 kg.mZ/S
Rendement nominale : 0.78
Facteur de puissance nominale : 0.8

2. Calcul des parametres des régulateurs de courant

Nous proposons une méthode analytique de calcul des parametres des différents
régulateurs de type (PI) qui permettent d'avoir une précision, une rapidité et une stabilité¢ du
systéme. La fonction de transfert des régulateurs est donnée par [39]:

R(S):M (B-1)
Ou:
K.
R(s) =Kp +— (B-2)
S
Kp =K.
A : B -3
vec K :Kx ( )

i

S



La détermination des parametres (K,7) du régulateur fait intervenir des méthodes
classiques de calcul des régulateurs continus. Cette stratégie permet l'application de
I'ensemble des outils de I'automatique linéaire au probléme de régulation [39].

Le découplage effectué au deuxiéme chapitre nous permet de procéder a la régulation des
courants Iy et I de méme fonction de transfert.

Ids(S) _ IqS(S) _ 1
Viuls) Vou(s) R(1+0T,.s)

R.(s)= (B-4)

Le schéma global de la régulation des courants (14, 1,) est représenté sur la figure (B.1).

Idsref(s)+
Iasref( S)

K. (1+T.) | Vg(s) 1 Lgs1(s) =

»

TC.S Vqsl(s) g Rs(l + O-Ts's) Iqsl(s)r

Figure.B.1. Schéma bloc de la régulation des courants statoriques

Pour ramener le systéme en boucle fermé a un systtme du premier ordre, nous
choisissons l'action intégrale égale a la constante de temps du systéme en boucle ouverte
(T=0T,). Le gain sera calculé de fagon a avoir une meilleure dynamique du systeme
caractérisé par le temps de réponse qui I'on choisit de trois plus petit que celui du systeme non
corrigé, nous obtenons

K, =3R, (B-5)
I =0T,
D'ou :
Kp =3R,
B -6
T = 3R, ( )
o T,

3. Calcul des parametres des régulateurs de vitesse

La boucle de régulation de vitesse nous permet de déterminer le couple de référence
(Cemrep)- Pour le réglage de la vitesse de rotation nous admettons les hypothéses suivantes :

e La machine fonctionne a flux rotorique parfaitement réglé sur toute la plage de
régulation.

e Nous ne considérons pas la régulation de la partie électrique du stator, car sa constante
de temps apparente est beaucoup plus réduite que la constante de temps mécanique. La



réponse des courants (/4 I,) a leurs valeurs de référence apparait comme quasi-
instantanée vis-a-vis de la partie mécanique du systeme.
L’expression du couple est donnée par :

L
Cem =p — wdrref 1 g ke[ qs
L
Avec
L
k= pim
e p L q)drref

Le schéma bloc de la vitesse en boucle ouverte est représenté sur la figure (B.2).

Ci(s)

Cemref(s) 1+ (T,0,) Cem(s) 1
— »(T.5)’ +2T.s+(T.0,)*

Q(s)

Js+ K—

Figure B.2. Schéma bloc de la vitesse en boucle ouverte

Le schéma bloc de la régulation de vitesse a 'aide d'un régulateur (P/) est représenté par
figure (B.3):

Ci(s)

Qrer(s) + K K ; |Cemrei(s) 1+ (T, a)sz)z Cem(S) . 1
s (T.s)’ +2T.s+(T.w,)*

Q(sg

+ J.s+ K

Figure B.3. Schéma bloc de la régulation de vitesse

L'équation caractéristique de ce systéme est la suivante [39] :

K+K [1+(Tw,)’)] K[l+(Tw.)
P(S):JTF st 4‘(54‘3)5'3 -‘r—(g—k%—i-ws[)sz + p[ 2( ! 5[) ]S+ 1[ +( r2ws/) ] (B-7)
J T JI, T JT JT

r r



Pour que ce systéme ait une réponse optimale il faut que :

K+KP[1+(]—:~wsl)2] _(54_3
JIT? J T

K1+ (Tw,)’] 4
JT? =%

”

2
),

Nous posons :

2
1
@o = (wslz'i_%): Ly Lo +L2
Tr Tr (Dref 71,

Nous avons donc :

2J
K, :Tr
J
2

K ="
T.

(B-8)

(B-9)

(B-10)
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