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: Courant délivré par la cellule photovoltaique

: Tension délivrée par la cellule photovoltaique

: Tension du générateur photovoltaique

: Courant du générateur photovoltaique

: Courant photogénéré
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: Résistance série de la cellule photovoltaique

: Résistance shunt de la cellule photovoltaique

: Charge de I’électron =1.602.10 " C

: Constante de Boltzmann =1.381.10 > J/K

: Température de la cellule en Kelvin (K)

: Température ambiante (T(=25°C)

: Eclairement (W/m?)

: Eclairement dans les conditions standards (Eg=1000W/m?)

: Nombre de cellules en séries

: Nombre de cellules en parall¢les

: Facteur d’idéalité de la premiére diode

: Facteur d’idéalité de la deuxiéme diode

: Tension de circuit ouvert

: Courant de circuit ouvert

: Courant de court circuit

: Coefficient de température de tension de circuit

: Energie de gap du semi conducteur
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: Rapport cyclique du hacheur
: Période
: Tension d’entrée du hacheur
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: Tension de sortie du hacheur

: Le rapport de conversion

: Résistance parasite

: Capacité d’entrée du hacheur

: Capacité de sortie du hacheur

: Charge du convertisseur

: Transistor bicommandable

: Inductance du convertisseur

: Tension aux bornes de I’inductance L

: Courant traversant I’inductance L

: Courant traversant la Capacité d’entrée du hacheur
: Courant traversant la Capacité de sortie du hacheur
: Temps (s)

: Rendement du convertisseur

: Pas d’incrémentation

: Paramétre de I’algorithme Perturbation et observation
: Instant d’échantillonnage.

: Erreur pour un échantillon k

: Changement d’erreur pour un échantillon k

: Puissance du générateur photovoltaique

: Tension de sortie du générateur photovoltaique

CHAPITRE Il

: Tensions d’entrée de I’onduleur a trois niveaux
: Courants d’entrée de 1’onduleur a trois niveaux

Tensions entre chaque bras de I’onduleur et le point milieu M de 1’alimentation
continue de I’onduleur

: Tension entre le point neutre de la charge et le point milieu de I’alimentation

ontinue de 1’onduleur

Vs, Vac, Vea : Tensions composées

m

o

: Indice de modulation

: Fréquence de la porteuse (Hz)

: Fréquence de la tension de référence (Hz)

: Taux de modulation ou coefficient de réglage de tension
: Le courant de condensateur C;

: Le courant de condensateur C,

: Fonction de connexion de chaque interrupteur

: Commande de base des transistors

: Fonction de connexion du demi-bras
: Fonction liée a la cellule de commutation

: Point milieu fictif de 1’onduleur trois niveaux
: Tension de référence
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: Potentiel au noeud K
: Différence de potentiel entre le bras K et le point fictif M de 1’onduleur
: Matrice de conversion simple

: Matrice de conversion composée
: Amplitude de la référence

: Amplitude de la porteuse

: Pulsation de synchronisme (rad)
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: Courant direct et quadratique

: Tensions direct et quadratique

: Courants statoriques respectivement des phases as, bs, cs
: Courants rotoriques respectivement des phases a,, by, c;
: Tensions direct et quadratique

: Capacités du filtre intermédiaire de I’onduleur a trois niveaux
: Indices correspondant aux trois phases de la machine
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: Flux rotoriques

: Flux statoriques
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HMT : Hauteur manométrique totale

Q : Débit

N : Niveau statique

Ny : Niveau dynamique

A : Coefficient de pertes de charges linéaires
d : Diamétre de la tuyauterie

g : Accélération de la pesanteur

£ : Coefficient des pertes de charges locales
k; : Coefficients de proportionnalité
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D : Diode

T : Transistor

IGBT : Transistor Bipolaire a Grille Isolée (Insulated Gate Bipolar Transistor)
GTO : Thyristor a extinction par la Gachette (Gate Turn-Off Thyristor)
NPC : Neutrel Point Clamped

MLI : Modulation de Largeur d’Impulsion
THD : Distorsion d’Harmonique Totale (Total Harmonics Distorsion)
PV : Photovoltaique

GPV : Générateur Photovoltaique.

MPPT : Maximum Power Point Tracking

PPM : Point de Puissance Maximum.

PI : Proportionnel Intégral.

DC/DC : Convertisseur Continu / Continu

NG : Négatif Grand.

NP : Négatif Petit.

PG : Positif Grand.

PP : Positif Petit.

ZE : Zéro

P&O : Perturbation et observation

MAS : Machine asynchrone



SOMMAIRE



Sommaire
INtrOUCTION GENETAIE........c.eoiii ettt e s re et e e e saeeaeeneenrs 1
Chapitre |

MODELISATION DU GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE
0 1 o Yo [0 T £ o T G |

1.2.Effet photOVOIAIGUE. .. ...cv e e e e e e e e e e e et eane eaes 3
1.3. Constitution d’un générateur photOVOItaTQUE. .. ... ..ee v i e e e 4
1.3.1. CllUIES SOIAITES. .. ...t e e e e e e e e e e e et e e s s e 4
1.3.1.1. Cellules mono- CristallingS.........ccocves veveniiei i i ee e
1.3.1.2. Cellules poly-CristallingsS..........coiiinii e e e e e e e 4
1.3.1.3. Cellules @amOIPRES. .. ... e e e e e e e e 5
1.3.2. Module photovoltaique (OU PANNEAUX) ......eueereere e e ee e et ee e e cerreseeraes caeeens 5
I.4. Modelisation du Générateur Photovoltaique.............cooeviiieiiiiie i s v .26
R T |V oo [=] L= U] 1= [ oo P 6
1.4.1.1.Simulation du générateur PV dans les conditions standard . e PP ¢
1.4.1.2.Influence des parametres météorologiques sur le fonctlonnement du GPV . .8
1.4.1.2.1.Influence de PECIaIrEMENT............coi i 8
1.4.1.2.2.Influence de 1a teMPEFALUIE. ...........coveiieiece et 9
1.4.1.3.Influence des paramétres internes de la cellule PV sur le fonctionnement du GPV..... 10
1.4.1.3.1. Influence de 12 rESISTANCE SEIIE .......cceiiiirieieieie et 10
1.4.1.3.2.Influence de la résistance ShuNt ...........c.coveieieie i 11
1.4.2. MOUEIE & EUX IOUES .....vvevieiieie ettt 12
1.4.2.2.Influence des paramétres météorologiques sur le fonctionnement du GPV.......... .... 14
[.4.2.2.1. Influence de I"ECIaIrEMENT..........ooiiiiiiiieee e 14
I.4.2.2.2. Influence de 1a tEMPATAtUIE...........cooiiiiiiiece e 15
1.4.2.3.Influence des parametres internes de la cellule PV sur le fonctionnement du GPV..... 16
1.4.2.3.1.Influence de 1a réSIStanCe SEIIE ........ccvcveieieieie ettt 16
1.4.2.3.2.Influence de la résistance ShUNt ..o 17
1.5. Comparaison entre 1es deuX MOGEIES ..........eiirie it e 18
1.6, CONCIUSION ...ttt bbb bbbt e et st e st b be e b e ne e 18

Chapitre 11

ETUDE DES DIFFERENTES COMMANDES MPPT DE GPV

0 0o [ o4 T o PP ORRSTRSRN 19
I1.2. Principe de fonctionnement d’un étage d’adaptation DC-DC.............cccceviiniinnnn. 19
11.3. Convertisseur statique Continu- CONTINU.........ivuuieie e e e e aenes 20
O 0 0 =TT T g T o3 20
11.2.1.1. Modéle mathématique qUIValeNt. .. ..........itiiie e s 20
11.2.1.2. Modeéle approxime du convertisseur Buck .............ccoiiiiii i 21
11.2.1.4. Etude en régime continu .. PP .24
11.2.1.5. Rapport de conversion et rendement .......................................................................... 23
[1.2.2. HAChBUI BOOSE ... . vttt et e e e e e e e e et e e e e e e e e e enaas 24
11.2.2.1. Modéle mathématique EQUIVAIENT............coeoi e 24
11.2.2.2. Rapport de conversion et reNAEMENT .........ocviiirieiieie e 25
11.2.3. CONVErtiSSEUr BUCK-BOOSL.........ccuiiiiiiiiiiiiiiiisieeieie e 26
11.2.3.1. Modéle mathématique EQUIVAIENT............cccviiiieieere e 26
11.2.3.2. Modele approxime du convertisseur BUCK-BOOSL ...........cccceovrieriieriiie e 27

11.2.3.3. Rapport de conversion et reNdemMEeNt ..........cooouiiiriieieiie e 27



I1.4. Techniques de recherche de point de puissance maximale MPPT ......................... .28
11.3.1. Méthode de Perturbation et Observation (P&O) ........cccceiireiiiiiiniseeeese e 28
11.4.1. 1. Schéma bloc .. : Y24
11.4.1. 2. Fonctlonnement dans les condltlons standards ............................................. 29
11.4.1. 3.Fonctionnement sous conditions variables. ............ooviiiiiii i i e 30
11.4.1. 3.1.Augmentation de I'éclairement.............cocoeviiii i e, 30
11.4.1. 3.2.Diminution de I'6Clairement ..........couieie i e 31
11.4.1. 3.3.Augmentation de [a tempPerature. ..........o.veieiieiiiii e e 32
11.4.1. 3.4.Diminution de la température... PP X
11.4.1. 3.5.Effet de la valeur du pas d’ mcrementatlon ............................................... 34
11.4.2.Commande par la logique floue .. PG
11.4.2.1.Construction du régulateur roue .............................................................. 36
11.4.2. 1. 1LFUZZITFICAIION ..ot 36
11.4.2.1.2.Inférence et les regles fIOUES ... e 37
11.4.2.1.3.DEFUZZITICALION .....oouiiiiiiiiieie ettt 38
11.4.2.3.Comparaison entre la commande floue et méthode (P&O). .......ccevvviiiieinennnn. 38
11.4.2.3.2.Fonctionnement sous conditions variables..................ccooveie i 2. 39
11.4.2.3.3.Augmentation de I'éClairement... ... ..ot e, 39
11.4.2.3.4.Diminution de I'éclairement .............coooii i, 40
11.4.2.3.5. Augmentation de la température .............ccooviiiiiiiiiiiii i e eennn 40
11.4.2.3.6. Diminution de la température ..........ccooeie it e e e e e 41
R T o Tod 1115 o 1 USROS 42

Chapitre 111

MODELISATION ET COMMANDES D’UN ONDULEUR A TROIS NIVEAUX A STRUCTURE NPC

1 O 1o o T LT [ SR RROPRSRN 43
[11.2. Structure de I’onduleur & trois NIVEAUX NPC ... 43
[11.2.1. Modélisation de I’onduleur a trois niveaux a structure NPC ...........cccccevivvviviecnennn, 43
111.2.2. Modélisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur a trois niveaux ................ 44
[11.2.2.1. Différentes configurations d’un bras d’onduleur & trois NIVEAUX...........ccccvcerveerienne. 44
111.2.2.2. Cellule de commutation multi-trip6le... P L
111.2.2.2. Réseau de Pétri d’un bras d’onduleur a tr0|s NIVEAUX ...t siee st ee e sie e snee e 46
I11.3. Modele de connaissance de I’onduleur a trois niveaux a structure NPC .............cco...... 47
111.2.3.1. Commandabilité des convertisseurs StatiqUues ............oouriviiiieiiiiieeinieeieeane, 47
111.2.3.2. Commandes complémentaires des onduleurs a trois niveauX........................... 47
111.2.3.2.1.Fonction de connexion des INTErrUPTEUIS ..........veiue it et 48
111.2.3.2.2. Fonction de connexion des demi —hras ..........coooviiiiiiiiie i e 48
111.2.3.2.3. FONCLIONS A& CONVEISION ... .ut it it ee et et et e eeee eeeae e a e e e e e e e ene e 48
[11.2.3.Modélisation auX ValeUrs MOYENNES. .. ......uiruiriie it e e e e e ee e e e e e aenes 53
I11.4. Différentes stratégies de commande de I’onduleur a trois niveaux a structure NPC...... 55
[11.3.1. Principe de la modulation de largeur d’impulsions MLI..............c.coooviiniennn 56
111.3.2. Commande par la modulation sinusoidale................cooeoiiiiiiiiinnnn .. 56
111.3.2.1. Algorithme de la commande .. PN - ¥
111.3.2.1.1. Cas de deux porteuses blpolalres trlangulalres ......................................... 57
111.3.2.1.2. Cas de deux porteuses bipolaires en dentsde scie .............ccoeeeevvvevveennnn. .60
111.3.2.2. Modulation vectorielle.. - N ¢ 2
111.3.2.2.1. Cas de deux porteuses blpolalres trlangulalres ......................................... 63
111.3.2.2.2. Cas de deux porteuses bipolaires en dentsde scie.............coeevveiveiiiinnnn . ...65
111.3.2.3. MOdUIAtION CAICUIER ... 67
111.3.2.4. Comparaison entre les différentes stratégies de commande de I’onduleur 70



HHEA, CONCIUSTON ..ottt e e e e et e e e e e e e e

Chapitre IV

PERFORMANCE DU SYSTEME DE POMPAGE PHOTOVOLTAIQUE

Y0 T g1 oo [0 Tod o O UURSUORSPR 71
IV.2. Présentation des Systéemes de Pompage Photovolta‘fque e —————————————— 71
IV.2.1. Générateur photovoltaique... P
IV.2.2. Electronique de commande et de controle .......................................... .72
IV.2.2.1.Convertisseur DC/DC.. PR 724
1V.2.2.2.C0oNVErtiSSEUr DC/AC ... .ene it e e e e e e e e e e 72
IV.2.3.Systemes de StOCKAGE. .. .. vivneeiis et e et e et e e e e e e e nee e (2
IV.2.4. Groupe EleCtrOPOMPE .....vee e e e e e e e e e e e e e e e aen s 72
IV.3. Moteurs électriques .. PP 072
IV.3.1. Description de la machlne MAS ..................................................... 73
Y T I S (o PP 73
Y0 20 (o) (o PP <
IV .30, 3. PalierS. ettt e 73
IV.3.2. Modélisation de la machine asynchrone ..............ccooiiiiiii i, 74
IV.3.3. Hypotheéses simplificatriCes ..........coiieiiiiei e e 74
IV.3.4. Modeéle de la MAS dans le référentiel abC...........ccooviiiiiiiiiiiiici e 74
a. EQUALiONS EIECTIIQUES ... ettt 74
b. EQUAtiONS MagN@tiQUES. .. ....ove ettt te e e e e e e e e e e e eae e aeas 75
c. Equation mécanique de lamachine.............coii i 76
IV.3.5.Transformation de Park ...........cccooiiiiir i e e .76
IV.3.6. Equation de la machine biphasee equivalente...............ccooii i iinnne .. 77
a. EQUALIONS dES tEBNSIONS ... .. ittt e et e e e e e e e e e e e e aaa s 78
b. EQuation des fIUX........ooeii e e 19
C. EQUAtIONS MBCANIGUES. .. ... vttt e e e e e e e e e e e e e e e eaeeae e 79
IV.3.7. Equations dans différents référentiels...............cccocoii i 80
IV.3.7.1. Référentiel 1€ au StALOr ..........ccccviiiiiieiece e 80
IV.3.7.2. Référentiel lié au rotor .. PP PPOPRRUPPRPRRPPOE o |0
IV.3.7.3. Référentiel lié au champ tournant .................................................. 80
IV.3.8. Représentation d’état du modele de la machine asynchrone alimentée en tension ..... 81
1V.3.9. Résultat de SImUIAtioN...........ooiiiie i e e e 82

IV.3.10.Principe de la commande vectorielle......... ...
IV.3.11.Theorie du FIUX OFIENTE. ...t e e e e e e e ea e
1V.3.12.0rientation du FlUX FOtOMIQUE. .. ... e et e

a. MEthode direCte. .. ... e e e e eae e, 80
a. MEthOde INAITECTE. ... et e e e e e e e e e e e ee e 86
IV.3.13.Commande vectorielle indirecte avec réglage de vitesse........................ .86
IV.4. Association de la MAS a onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC ...... ....... 87
IV.4.1. Résultat de SIMUIation ............coiiiiiiii e 88
IV.5. Cascade GPV-filtre capacitif-onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC... ..... .90
IV.5.1. Modélisation du filtre intermédiaire.............cooeiiiii i e e 91
IV.5.2. Résultat de SimUIation............ooviiie e e e e 91
IV.6.Stabilisation des tensions du bus CoNtiNU.............ooviiiiiiiiiiiiie e e 92
IV.7. Etude de la cascade avec le pont de campings........ccovveiiiniiiiiiiiiiaenne. 92
IV.7.1. Modélisation du pont de Clamping.........ccoviieiiiiieii e e e, 92
IV.7.2. Résultat de SimuUIation............oooiiiiie i e e e e 93

V.8, DIffErenteS POMPES ... .on it et et e e e e e e e e e e e e eaeeae e e renes
IV.8. 1. POMPES VOIUMELIIQUES. .. .v e et veeee e e et et e se e e et e e aeneeene s



IV.8. 2. POMPES CENMIITUGES. ... ettt et et e e e e e et e e ae e 96

IV.8. 2.1.Constitution d’une Pompe CentrifUge. .........oveeiiiiie it e e e 97
IV.8. 2.2.Principe de fonctionnement d’une Pompe centrifuge....................................98
IV.8. 2.3.Caracteéristiques de la pompe Centrifuge..........oooiuii i e, 99
a. Caractéristique Hauteur-Débit H(Q)........coviiri i e e e e e e e 99
b. Caractéristique dU COUPIE. .. ... . et e e e e e e e e e e 100
C. Caractéristique de 1a PUISSANCE. .. ... ..e et e e e e e e e e e e e e aeen e 100
IV.9. Cascade GPV - pont de clamping - onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC-
[ g[o10] o 0] 1 0] o L= PP PR UUPROPPRIN 101
IV.9.1. Résultat de SIMUIALION. .........ooiii i e e e e e e e e 101
0 0 T 0 1] o] P 103
CONCIUSION QENETAIE ...ttt be et e et e s reete s e e areenneas 104
Annexes

Bibliographie



INTRODUCTION
GENERALE



Introduction Genérale

INTRODUCTION GENERALE

La plus grande partie de I’énergie consommée actuellement provient de I’utilisation des
combustibles fossiles comme le pétrole, le charbon, le gaz naturel ou encore I’énergie
nucléaire. Les études et les prévisions récentes nous alertent que I’utilisation massive de ces
ressources conduira certainement a I’épuisement total de ces réserves. Donc, il été nécessaire
de chercher d’autres ressources d’énergie. Les énergies renouvelables, comme I’énergie
photovoltaique, éolienne ou hydraulique, représentent une solution de remplacement par
excellence et elles sont de plus en plus utilisées dans nos jours. Ce type d’énergie n’est pas
seulement gratuit et inépuisable, mais aussi tres propre pour I’environnement.

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés plus particulierement pour I’énergie solaire,
I’utilisation de I’énergie photovoltaique pour le pompage de I’eau est bien adaptée pour la
plus part des régions arides et semi-arides en raison de I’existence dans ces régions d’un
potentiel hydraulique souterrain peu profond. Une autre coincidence trés importante
favorisant I’utilisation de ce type d’énergie pour le pompage d’eau est que la demande d’eau,
surtout dans I’agriculture, atteint son maximum lors d’un temps chaud et sec ou c’est
justement le moment ou I’on a accés au maximum d’énergie solaire.

Les travaux présentés dans ce mémoire concernent I’étude d’un systeme de pompage
photovoltaique. Le systéeme de pompage photovoltaique se compose des éléments suivants :

e Un champ photovoltaique.

e Un convertisseur DC/ DC.

e Un convertisseur DC/ AC pour les charges alternatives.
e Un moteur électrique chargé d’entrainer la pompe.

e Une pompe.

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres principaux qui se résument dans ce qui suit :

Dans le premier chapitre, des notions générales sur les systéemes photovoltaiques sont
présenté, I’influence des conditions de fonctionnement (éclairement, température, résistance
série, résistance parallele) sur la réponse des cellules solaires ainsi que les différentes
specifications électriques du générateur. Deux modéles de générateur photovoltaique sont
abordés, le modéle a une seule exponentielle et le modéle a deux exponentielles.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I’étude des différents types de convertisseurs DC/DC
et au développement de différents algorithmes les plus répandues pour la poursuite du point
de puissance maximum. Trois types de convertisseurs DC/DC sont étudiés, le hacheur Buck,
Boost et Buck-Boost.

Par ailleurs les méthodes MPPT étudiées sont les suivantes :

e La méthode Perturbation et Observation (P&O) ;
e La méthode basée sur la logique floue ;
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Le troisiéme chapitre concerne la modélisation et la commande de I’onduleur de tension a
trois niveaux a structure NPC. Plusieurs stratégies de commande utilisant deux porteuses
bipolaires sont étudiées, les performances de ces stratégies sont analysées sur la base de la
caracteéristique de réglage et du taux d’harmonique.

Le dernier chapitre traite I’étude des performances de la cascade d’un générateur
photovoltaique — convertisseur DC/DC muni d’un contréleur MPPT — onduleur & trois
niveaux a structure NPC — machine asynchrone a cage (MAS) — pompe centrifuge.

Enfin une conclusion genérale résume les principaux résultats auxquels nous avons abouti
et les futures perspectives de ce travail.
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CHAPITRE 1
MODELISATION DU GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE

|.1. Introduction

L’ énergie solaire photovoltaique provient de la conversion directe de I’ énergie provenant
des photons, compris dans le rayonnement solaire, en énergie éectrique, par le biais de
capteurs fabriqués avec des matériaux sensibles aux longueurs d ondes du visible (cellules
photovoltaiques). L’ association de plusieurs cellules Photovoltaique en série et /ou parallele
donne lieu a un générateur photovoltaique (GPV). Ce GPV a une caractéristique statique
courant-tension (I-V) non linéaire. Cette caractéristique dépend du niveau d’ éclairement et de
latempérature de la cellule ainsi que du vieillissement de I’ ensemble.

Dans ce chapitre, nous présentons les principales caractéristiques des ééments
constitutifs du GPV et leur modele  éectrique, dans un environnement Matlab SIMULINK.
Ainsi, nous étudierons l'influence des conditions météorologiques (Température et
Eclairement) sur le comportement éectrique d'une cellule solaire. Deux modéles de
générateur photovoltaique sont abordés dans ce chapitre, le modéle a une seule exponentielle
et le modele a deux exponentielles.

|.2. Effet photovoltaique

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénomene physique appelé effet
photovoltaique qui consiste a établir une force éectromotrice lorsque la surface de cette
cellule est exposée alalumiére. Lafigure 1.1 illustre une cellule Photovoltaigque typique ou sa
congtitution est détaillée.

Une cellule Photovoltaique est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P
(dopée au bore) et I’autre dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une jonction PN avec
une barriere de potentiel. Lorsgue les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils
transmettent leur énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons de ces
atomes se libérent et créent des éectrons (charges N) et des trous (charges P). Ceci crée alors
une différence de potentiel entre les deux couches. Cette différence de potentiel est mesurable
entre les connexions des bornes positives et négatives de la cellule. A travers une charge
continue, on peut en plus récolter des porteurs. La tension maximale de la cellule est nommée
tension de circuit ouvert (Voc). Le courant maximal se produit lorsgue les bornes de la cellule
sont court-circuitées, il est appelé courant de court-circuit (Icc) et dépend fortement du niveau
d éclairement [1].
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Figure I.1. Coupe transversale d' une cellule photovoltaique typique

[.3. Constitution d’un générateur photovoltaique
Le générateur photovoltaique est composé particuliérement par :
[.3.1. Cellules solaires

Une cellule solaire photovoltaique est une plaquette de silicium (semi-conducteur),
capable de convertir directement la lumiere en électricité. Cet effet est appelé I'effet
photovoltaique. Il existe trois types principaux de cellules[2] [3] [4] :

.3.1.1. Cdlules mono-cristallines

La cellule monocristalline qui sapproche le plus du modée théorique: cette cellule est
effectivement composée dun seul cristal divise en deux couches. Les cellules
monocristallines permettent d'obtenir de hauts rendements, de I'ordre de 15 a 22 %.

Ces cellules souffrent néanmoins des inconvénients suivants:

%+ M¢éthode de production laborieuse et difficile, et donc, tres chére ;

1l faut une grande quantité d' énergie pour obtenir un cristal pur ;

++ Une durée d'amortissement de I'investissement en énergie élevée ;

¢ Rendement de (12 - 16%) jusgu'a 23% au laboratoire.

[.3.1.2. Cellules poly-cristallines

Les cellules poly-cristallines sont composées d'un agglomérat de cristaux. Elles aussi
proviennent du sciage de blocs de cristaux, mais ces blocs sont coulés et sont des lors
hétérogenes. Les cellules poly- cristallines est caractérisées par :

¢+ Cot de production moins éleveé ;

¢ Nécessite moins d'énergie;

s Rendement de 13 % et jusqu’ a 20 % au laboratoire.
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[.3.1.3. Céllules amor phes

Le silicium amorphe, apparu en 1976. Sa structure atomique est désordonnée, non
cristalisée, mais il posséde un coefficient d'absorption supérieur a celui du silicium cristallin.
Cependant, ce qu'il gagne en pouvoir dabsorption, il le perd en mobilité des charges
électrigues (rendement de conversion faible).

++ Cot de production bien plus bas;

¢+ Fonctionne sous tres faible éclairement ;

+ Rendement de seulement 5 % par module et de 14 % au laboratoire.

1.3.2. Module photovoltaigue (ou panneaux)

Pour produire plus de puissance, les cellules sont assemblées pour former un module. Les
connections en séries de plusieurs cellules augmentent la tension pour un méme courant,
tandis que la mise en parallele accroit le courant en conservant |la méme tension.

Un panneau photovoltaique, appelé module, est constitué de cellules photovoltaiques
connectées en série et en paralee, protégées de |I"humidité par un capsulage de verre et de
plastique. L’ ensemble est ensuite muni d’ un cadre et d’ une boite de jonction éectrique.

Lorsqu’une ou plusieurs cellules sont ombrées par un quelconque objet ou lorsqu’il existe
des défaillances de quelques-unes, ces cellules deviennent des consommatrices de puissance
et non des génératrices ce qui cause des pertes d’ énergie. Pour remédier a ce probleme on
prend quelgues cellules voisines et on les shunte par une diode en parallele appelée « diode
Bypass ». Ces diodes éviteront que le courant passe a travers ces cellules lorsque leur tension
tombe au-dessous de la tension de seuil de la diode. On place aussi une diode en série avec le
panneau pour éviter le retour de courant des autres panneaux lorsgu’un panneau est mal
ensoleillé (Figure1.2) [2][6].

D

Il
1T

Diode de Blocage

Ay ) w

D D D
w w ) Diodes Bypass
! w !

Cellules en série

w w )

Cellules en pzira]le'le

Figure 1.2.Générateur photovoltaique avec les diodes de protection
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I.4. Modédisation du Générateur Photovoltaique

Pour trouver le modele du générateur photovoltaique, il faut tout d abord retrouver le
circuit éectrique équivalent a cette source. De nombreux modéeles mathématiques, ont été
dével oppés pour représenter leur comportement trés fortement non linéaire qui résulte de celui
des jonctions semi-conductrices qui sont a la base de leurs réalisations. On présentera deux
modeles du GPV:

e Modeleaunediode;
e Modele adeux diodes;

1.4.1. Modéle a unediode

C'est le modéle le plus cité dans la littérature, la cellule photovoltaique est caractérisée
par son schéma éectrique équivalent (Figure 1.3) qui se compose d' une source de courant qui
modélise la conversion du flux lumineux en énergie électrique, une résistance shunt Ry
modélisant le courant de fuite au niveau de la jonction, une résistance série Rs représentant les
diverses résistances de contacts et de connexions et une diode en paraléle qui modélise la
jonction PN [4][7] [8].

Figure 1.3. Schéma é ectrique équivaent du modele aune diode de la cellule solaire

L’ expression résultante correspondant a une caractéristique courant-tension pour une
température et un éclairement donné s’ exprime comme sulit :

Ou

I = Iph—ls(exp[Mj—lj—M (1-2)

nkT R,

Avec

| : Courant fourni par lacellule PV ;

Ioh : Courant photogénérer ;

l¢ : Courant traversant ladiode;

Is : Courant de saturation inverse deladiode;
V : Tension de sortie;

q : Chargede!’dectron (1.6 10° C) ;
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K : Constante de Boltzmann (1.38 10 2JK) ;
n : Facteur de qualité de laphotopile (1< n<2) ;
T : Température de lajonction enK ;
Rsh: Résistance parallée (shunt) ;
Rs: Résistance série.
Le courant photogénéré Iy, dépend de I’ éclairement et de la température, il s exprime
comme sulit :

= Iccref XE . (|'3)

ph

Le courant de saturation I dépend de latempérature, de lalargeur de la bande interdite du
matériau et du nombre de cellules en série. Il est donné par:

| TT —qE
l, ={;—f“~fx[—} x exp( QT‘J) (1-4)
ex —ocy_1 0]
P
En utilisant I'équation (I-2) et en partant du fait qu'un générateur photovoltaique est
constitué de groupements, serie-parallele, de cellules photovoltaiques, la relation qui lie le
courant alatension d'un GPV est donnée par [9]:

{30 [N (513 0 A

nkT P Ry,

Soit en simplifiant :

=N, —NN{exp(%]—l}—w (1-6)

Avec:
Ns : Nombre de cellules en série;
N, : Nombre de cellules en paralléle.

1.4.1.1. Simulation du GPV dans les conditions standards

L’ éude est faite sur un générateur photovoltaique de type MSX-83. Le générateur est
composé de 36 cellules multi-cristallines connectées en série pour produire une puissance
maximale de 83W. Les différentes caractéristiques sont obtenues en utilisant les conditions
standard (T=25°C et E=1000W/m?) pour Rs = 0.099Q et Ry, = 200 (Figure 1.4).
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Figure |.4. Caractéristiques (I-V) et (P-V) d’un GPV dansles conditions standards

On constate que la caractéristique courant-tension (I-V) nous fournie le courant maximale
(courant de court circuit ls) et la tenson maximale V. (tension de circuit ouvert) et la
caractéristiques puissance-tension (P-V) nous fournie le point de puissance maximale du
générateur photovoltaique (PPM).

1.4.1.2. Influence des par amétres météorologiques sur le fonctionnement du GPV
1.4.1.2.1. Influence del’ éclairement

Les figures 1.5 et 1.6 présentent les caractéristiques (I-V) et (P-V) d'un générateur
photovoltaique pour différents ensoleillements alatempérature fixe (T=25°C).

(] T

T=25°C — 1000W/m?
800W/m’

— 600W/m

— 400W/m’

4 — 200W/n?

2 N\
1 N
0 RN\

0 5 10 15 2
V()

Figure 1.5. Caractéristiques (I-V) pour différentes valeurs de rayonnement & T= 25°C
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Figure 1.6. Caractéristiques (P-V) pour différentes valeurs de rayonnement aT=25°C

On remarque que le courant produit par le genérateur photovoltaique (Ip) est
pratiquement proportionnel a I’ éclairement (E). Par contre, La tension de circuit ouvert ne
diminuera que légérement avec I’ éclairement (Figure 1.5). Ceci implique donc que :

e La puissance optimae de générateur photovoltaique (Pn) est pratiquement

proportionnelle al’ éclairement.

e les points de puissance maximale se situent a peu pres alaméme tension (Figure 1.6).

1.4.1.2.2. Influence de latempérature

Les figures 1.7 et 1.8 montrent respectivement |’influence de la température sur les
caractéristiques (I-V) et (P-V) du GPV pour un éclairement donné (E=1kW/m?).

6

E=1000W/m?

1 (A)
w £y

| i
I 1)
E I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
v (v)

Figure 1.7. Caractéristiques (I-V) pour différentes valeurs des températures & E=1000W/m?
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Figure 1.8. Caractéristiques (P-V) pour différentes valeurs des températures & E=1000W/m?

On constate que la température a un léger effet sur le courant (Figure 1.7), mais une
augmentation de la température cause une diminution apparente sur la tension de circuit
ouvert, par conséquent la puissance diminue (Figure |.8).

1.4.1.3. Influence des paramétresinternes dela cellule PV sur le fonctionnement de GPV
1.4.1.3.1. Influencedelarésistance série R

L’influence de la résistance série sur les caractéristiques (I-V) et (P-V) du générateur
photovoltaique est représentée sur lafigures 1.9 et 1.10 dans les conditions standards.

6

T=25°C
E=1000W/m’

N

\
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12 14 16 18
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Figure 1.9. Caractéristiques (I-V) pour différentes valeurs de Rg
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Figure 1.10. Caractéristiques (P-V) pour différentes valeurs de R

Les performances du GPV sont d’autant plus dégradées que ses résistances séries sont
grandes, la figure 1.10 montre que I’augmentation de Rs se traduit par une diminution de la
pente de la courbe (I-V), dans la zone ou le générateur fonctionne comme une source de

tension.

1.4.1.3.2. Influence derésistance shunt Rq,

L’influence de la résistance paralléle sur les caractéristiques (I-V) et (P-V) du module

photovoltaique est représentée sur les figures .11 et I. 12 dans | es conditions standards.

6

T=25°C
E=1000W/m’
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\

| \
1
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0 2 4 6 8 10y V) 12 14 16 18 20 22

Figure |.11. Caractéristiques (I -V) pour différentes valeurs de R,
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Figure 1.12. Caractéristiques (P-V) pour différentes valeurs de Rqh

P (W)

On constate que I’ augmentation de Ry, se traduit par une augmentation de la courbe de
puissance dans la zone correspondant a un fonctionnement comme source de courant.

|.4.2. Modeeadeux diodes

Cest le modéle qui décrit le mieux la caractéristique courant-tension d'une cellule
photovoltaique (figure 1.13); trois mécanismes essentiels sont pris en compte [10][11][12]:

e Le mécanisme de recombinaisons dans les régions quasi-neutres, modélisé par un
terme exponentiel Iy comportant un courant de saturation lo,.

e Le mécanisme de recombinaisons dans la zone de charge d’ espace, représenté par un
terme exponentiel 14, comportant un courant de saturation inverse lo,.

e Le troisiéme mécanisme pris en compte est |’ effet Joule qui se traduit par des pertes
d’ énergie dans les résistances série R et schunt Ry,

— A

I
1 |d2 IRsh

I (D d R v

Figurel.13. Schéma
électrique équivalent du modéle a deux diodes de la cellule solaire

[ ]

L’ expression résultante correspondant a une caractéristique courant-tension pour une
température et une irradiance données s exprime comme suite [10][11][12] :

Izlph_ldl_IdZ_IRsh (1-7)

Ou encore:

12
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1 IOl[exp(Mj—lj— Ioz(exp(q(\/ + RSI))_lJ_V +R,l (1-8)

KT 2kT Ry,

Avec:
l: Courant ddlivré par lacellule PV ;
V: Tension délivrée par lacelule PV ;
lo1, loo - Courants de saturation des diodes dépendent de la température ;
Rs: Résistance série;
Rsh - Résistance shunt ou paralléle;
ni, Ny : Facteursde pureté deladiode, comprisentre l et 2 ;
Le courant photogénéré Iy, S exprime comme suit :

| XEEX[1+(T 298K )(5x107*) (-9
0

= ‘
ph = "ph|ogg
Les Courants de saturation des diodes sont donnes par :

| =KT e ®° (1-10)

ly, = KZTEe‘W (1-11)

En utilisant |’équation (1-8) et en partant du fait qu'un générateur photovoltaique est
constitué de groupements, serie-parallele, de cellules photovoltaiques, la relation qui lie le
courant alatension d’un GPV est donnée par [10][11] [12] [13]:

q(VG-'_RSG.IG) q(\/e+RSG'Ie) Ve tRy ! -
IG = Ith_|01|:eXp(nlnSkT -1 _|02 exp| — &3¢ 6/ 1|6 6 G (1-12)

n,n KT Roc
Lafigure |.14 représente les caractéristiques (1-V) et (P-V), pour les conditions standards
(T=25°C et E=1000W/m?).

6 120

- —100

<t / qeo =
—_ o
2 // ; 40

o I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I o
(o] 5 10 15 20 25 30

V (V)
Figure 1.14. Caractéristiques (I-V) et (P-V) d' un générateur photovoltaique SMX-83
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Les caractéristiques (I-V) et (P-V) d'un générateur photovoltaique représentent
respectivement la variation du courant gu’il produit et la variation de la puissance en fonction
de latension aux bornes du GPV depuis le court-circuit jusqu’ au circuit ouvert.
1.4.2.2. Influence des paramétres météorologiques sur le fonctionnement du GPV
[.4.2.2.1. Influence del’ éclairement

Lesfigures 1.15 et 1.16 représentent respectivement les caractéristiques (I-V) et (P-V) du
GPV en fonction de I’ éclairement a une température constante T=25°C.

6
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Figure 1.15. Caractéristiques (I -V) pour différentes vaeurs de rayonnement a T= 25°C
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Figure 1.16. Caractéristiques (P -V) pour différentes valeurs de rayonnement a T=25°C
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On constate que |’augmentation d’ensoleillement se traduit par un déplacement de la
caractéristique (I-V) suivant I’axe des courants. L’ accroissement du courant de court-circuit
est beaucoup plus important que celui de latension a circuit ouvert éant donné gue le courant
de court-circuit est une fonction linéaire de I’ éclairement, aors que celle de la tension a
circuit ouvert est logarithmique.

1.4.2.2.2. Influence delatempérature

Les figures 1.17 et 1.18 montrent respectivement I’'influence de la température sur les
caractéristiques (I-V) et (P-V) du GPV pour un éclairement donné (E=1000W/m?).

6
E=1000W/m’
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. 1R
= | |
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Figure 1.17. Influence de latempérature sur la caractéristique courant-tension d’ un GPV
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Figure 1.18. Influence de latempérature sur la caractéristique puissance-tension d'un GPV
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D’apres la caractéristique (I-V) nous remarquons que la température a une influence
négligeable sur la valeur du courant de court-circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert
bai sse assez fortement lorsque la température augmente, par conségquent la puissance diminue

(Figure 1.18).

1.4.2.3. Influence des paramétresinternesde la cellule PV sur le fonctionnement de GPV
1.4.2.3.1. Influence derésistance série R

L’influence de la résistance série sur les caractéristiques (I-V) et (P-V) de générateur

Modelisation du Generateur Photovollaique

photovoltaique est représentée sur lafigure .19 et 1.20 dans les conditions standards.
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Figure1.19. Caractéristiques (I-V) pour différentes valeurs de R
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Figure 1.20. Caractéristiques (P-V) pour différentes valeurs de R

16




Chapttre 7 Modelisation du Generateur Photovollaique

La résistance série caractérise les pertes par effets Joule de la résistance propre du semi-
conducteur et les pertes atravers les grilles de collectes et les mauvais contactes ohmiques de
la cellule. Les contactes semi conducteur-électrodes a résistance éevée abaissent
appréciablement latension et le courant de sortie ce qui va limiter le rendement de conversion

[.4.2.3.2. Influence derésistance shunt Rq,

L’influence de la résistance paralléle sur la caractéristique de générateur photovoltaique
est représentée sur lafigure .21 et 1. 22 dans les conditions standards.

T=25°C
E =1000W/m’

——Rsh=200 ohm
— Rsh=400 ohm

0 5 10 15 20 2%
v(v)

Figure 1.21. Caractéristiques (I-V) pour différentes valeurs de R

120

T=25°C
E=1000W/m’

fﬁ \
w ~ \
I |

—— Rsh=200 ohm \

P (W)

— Rsh=400 ohm

0 5 10 15 20 25
V(v)

Figure 1.22. Caractéristiques (P-V) pour différentes valeurs de R,
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On constate que I’ augmentation de Ry, 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 GPV est donc due ala diminution de la résistance shunt.

|.5. Comparaison entre les deux modéles

Letableau 1.1 résume les caractéristiques des deux modéles du GPV.

Tension de circuit | Courant de court circuit . .
Modéle Pui ssance maximale Prmax [W]
ouvert Ve[ V] lec [A]
Unediode 21.2 5.25 90
Deux diodes 25.2 5.25 110

Tableau 1.1 Tableau comparatif entre les deux modeles de GPV

Ce tableau montre que le modéle a deux diodes est le meilleur, car la puissance maximale
délivrée par ce dernier est nettement supérieur a celle du modéle a une diode. Ainsi, pour la
suite de notre travail on utiliserale modéle adeux diodes.

|.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principaes caractéristiques et les
technologiques des ééments constitutifs d’un GPV. Ainsi les différentes modeles électriques
d une cellule PV. Deux modeles ont été abordeés, le modéle a une diode et le modéle a deux
diodes. Ce dernier est le modde le plus adapté pour une simulation adéquate du
fonctionnement du générateur photovoltaique, car il permet d’ obtenir des caractéristiques trés
proches de cellules du GPV rédl.

Par ailleurs, I’étude de I'influence des paramétres météorologiques (température et
éclairement), et des parameétres internes (résistances série et shunt) sur les caractéristiques de
sortie du GPV a montrée que I’influence des parametres internes est moins importante que
celle des parametres météorologique. Ainsi ; dans la suite de notre travaille ou s intéressera
uniquement al’ étude de I’influence des parameétres météorologique sur les caractéristiques du
GPV.
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CHAPITRE 11

ETUDE DES DIFFERENTES COMMANDES MPPT DE GPV

I1.1. Introduction

Actuellement, le rendement de conversion d énergie solaire en énergie éectrique est
encore faible. Ce rendement faible ainsi que le cout éléve de la source photovoltaique ont
incité les utilisateurs a exploiter le maximum de puissance éectrique disponible au niveau du
GPV. Ce maximum est généralement obtenu en assurant une bonne adaptation entre le GPV et
le récepteur associe. Cette adaptation est effectuée al’ aide de convertisseurs statiques DC/DC
contrélés pour différents modes de fonctionnement.

Dans le présent chapitre, trois types de convertisseurs DC/DC seront abordés, le
convertisseur abaisseur (Buck), élévateur (Boost) et abaisseur-élévateur (Buck-Boost). Pour
chague convertisseur on détaillera le fonctionnement et le dimensionnement des différents
éléments ; le modd e mathématique simplifié correspondant au régime continu sera présenté.

Plusieurs solutions ont été proposees pour |'algorithme de recherche du PPM
commandant le convertisseur statique ; dans ce chapitre, nous élaborons deux techniques a
Savoir :

¢ Algorithme de contrdle de PPM Perturbation & Observation (P£LO) ;
¢ Algorithme des ensembles floues;

[1.2. Principe de fonctionnement d’un étage d’adaptation DC/DC

La figure 11.1 présente le schéma de principe d’un GPV doté d' un étage d adaptation
DC/DC entre le GPV et la charge de sortie. Cette structure correspond a un systeme plus
communément appelé systeme autonome. Il permet le plus souvent d'aimenter une batterie
servant de stockage d’énergie ou une charge qui ne supporte pas les fluctuations de tension.
Cet étage d adaptation dispose d’ une commande MPPT (Maximum Power Point Tracking)
qui lui permet de rechercher le point de puissance maximae (PPM) que peut fournir un
panneau solaire photovoltaique. L’ algorithme de recherche MPPT peut étre plus ou moins
complexe en fonction du type d’ implantation choisi et des performances recherchées[14].

Convertisseur
GPV = DC/IDC = ChargeDC

[

Controleur
MPPT

FigureIl.1. Schémafonctionnel général du systéme photovoltaique avec MPPT
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[1.3. Convertisseur statique Continu-Continu (DC/DC)

Les hacheurs présentent |la partie essentielle dans le dispositif de commande d’'un GPV,
ils sont des convertisseurs statiques DC/DC permettant de contréler la puissance éectrique
dans les circuits fonctionnant en courant continu avec une trés grande souplesse et un
rendement élevé. Ilsjouent le rdle d’ organe de liaison entre deux parties d’ un réseau. On peut
les considérés comme des transformateurs de grandeurs électriques continues.

Il existe différents types de convertisseurs DC/DC. Dans les convertisseurs a stockage
d énergie, s la tension délivrée en sortie est inférieure a la tension appliquée en entrée, le
hacheur est dit dévolteur. Dans le cas contraire, il est dit survolteur. Le convertisseur
dévolteur survolteur combine les propriétés des configurations de dévolteur et de survolteur.

Dans ce qui suit, nous allons analyser et modéliser le fonctionnement électrique des trois
types de hacheur: Buck, Boost et Buck-Boost.

11.3.1. Hacheur Buck

L’ application typique du convertisseur Buck est de convertir sa tension d’entrée (V;) en
une tension de sortie (Vo) inférieure, ou le rapport de conversion M=Vo/Vi change avec le
rapport cyclique du commutateur. La figure 11.2 donne le circuit éectrique d’ un convertisseur
Buck ou I’inductance et les capacités (L, C;, C,) permettent essentiellement de filtrer le
courant et de minimiser le taux dondulation de la tension a I'entrée et a la sortie des
convertisseurs, la diode D est une diode «roue libre ». Elle permet d’ évacuer pendant le
blocage de I’ interrupteur, I’ énergie stockée dans la self.

I L

LN -

SD Cz VO

Figure 11.2. Circuit électrique d’ un convertisseur DC/DC de type Buck

Dans la premiére fraction de temps 6 Tsle transistor (K) est dans un état de saturation alors
I"'inductance L se charge d'énergie avec augmentation du courant I.. Dans la deuxiéme
fraction de temps (1-0) Ts I’inductance L libere cette énergie a la charge avec une diminution
de courant I.. Aussi le circuit peut étre décomposé en deux circuits linéaires qui
correspondent chacun a une position de I’ interrupteur K.

o T.est lapériode de commutation qui est égale a 1/fs;

e ¢ estlerapport cyclique du commutateur (o €[0,1]).

[1.3.1.1. Modéle mathématique équivalent

Pour extraire le modéle mathématique du convertisseur, il faut I’éudier dans les deux
phases de fonctionnement (K fermé, et K ouvert), ensuite donner son modele approxime, qui
englobe les différentes grandeurs moyennesd’ entrée et de sortie du convertisseur [12][15][16].
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Lafigure I1.3 donne les schémas équivalents d’ un hacheur Buck dans les deux intervalles
de temps.

lc1 o }ICl lc2
T Ci T C: | Vo T Ci Tcz Vo

a) K fermeé b) K ouvert

Figure I1.3. Circuits équivalents du convertisseur Buck

Les grandeurs temporelles sont représentées par des lettres minuscules alors que les
grandeurs moyennes sont représentées par des majuscules. En appliquant les lois de Kirchhoff
sur les deux circuits, on obtient les systemes d’ équations suivants :

0<t<oTs
Iy —Cl%zlI -,
ic2=Cz%=iL—io (11-2)
vV, = L%+ Ri_ =V, -V,

oTs< t< Ts

a=C M i

Cil— ™1 dt -

. dv, . .

|CZ:C2d—t°:|L—|O (11-2)
di :

szLd—tL+RL|L=—v0

11.3.1.2. Modéle approxime du convertisseur Buck

Les systémes d’ équations de base (11-1), (11-2) représentent le hacheur Buck pour une
période oTs et (1-0) Ts respectivement. Le convertisseur s aterne entre ces deux états avec une
fréquence élevée nous devons trouver une représentation dynamigue approximée valable pour
les deux intervalles de temps. Pour cela nous considérons que la variation des variables
dynamiques I¢, V. est de forme linéaire. En d’ autres termes nous pouvons faire une approche
lindaire pour I'exponentielle(e” ~¢+1, S ¢<<1), ains la dérivée de ces grandeurs sera
constante.

Cette approche nous permet de décomposer I’expression de la valeur moyenne de la
dérivé de lavariable dynamique x sur les deux laps de temps 6T et (1-0)Ts:
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<%>TS T Y | AT S A (1-3)
dt dt(lﬂ's) dt((5+1)Ts)

Ou < % > est la valeur moyenne de la dérivée de x sur une période Ts. Cette relation est

¢ )'¢ dx L .

vaides— e — sont constants sur les périodes 6T et (1-0) Ts respectivement, en
dt eory  dt ()

d autres termes cette approximation est valable si les périodes 6Ts et (1-6) Ts sont tres faibles

devant la constante de temps du circuit.

Dans ce cas, la forme exponentielle du courant qui parcourt la self et la tension aux
bornes de la capacité sont de forme linéaire comme le montre lafigure 11.4.

Al

|max

min

>t (S
oTs Ts ()

Figure I1.4. Courant traversant la self du convertisseur buck

En appliquant larelation (11-3) sur les systemes d’ équations (I11-1) et (11-2), on obtient les
équations qui régissent le systeme sur une période entiére.

C, ST, =T, ~i) + a- )T
CZ%TS:é‘l’s(iL—iO)+(1—5)Ts(iL—io) (11-4)
L?;_;TS =0T (v, =V, —R ;) +(1-9)T, (v, - R,)

En arrangeant les termes des équations précédentes pour qu’on puisse interconnecter le
convertisseur avec les autres blocs de simulation, on obtient la modélisation dynamique du
convertisseur Buck.

o dv, 11-5)
i, =i, —-C,—2% (
0 L 2 dt

1 . di,
Vi :g(vo + RLIL + Laj

11.3.1.4. Etude en régime continu

Le régime de fonctionnement est appel ée continu lorsgque le courant dans I’ inductance n’a
pas le temps de sannuler. Ce régime est obtenu en diminant les dérivées des variables
dynamiques, et en remplagant ces signaux par leurs valeurs moyennes.
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Le systéme d’ équations |1.7 donne:
I, -8, =0
l,—1,=0 (11-6)
oV, _Vo -R I, =0

[1.3.1.5. Rapport de conversion et rendement

Le rapport de conversion M est défini comme étant e rapport entre la tension de sortie et
latension d’ entrée comme suit :
M (S) = Y0 = 5 (11-7)
Vi
Ou 7 est le rendement du convertisseur défini comme étant |e rapport entre la puissance
de sortie sur la puissance d entrée :

_R Vol (11-8)
P VI,

Larelation (I1-7) donne:

v 1 1
M(8)=-"L= e §=ns (11-9)
V. | R
I 1+R > 1+ -
LV z
0
Avec
n= 2 (11-10)
1+-+
yA

Z : Impédance complexe de la charge.
Lavariation de M en fonction de 6 est donnée par lafigure I1.5.

1 :
RI/Z=0
RI/Z=0.01
= 0.8r RI/Z=0.05
= RI/Z=0.01
o
£ 0.6
o
(&)
D
e
. 04
S
o
E
0.2 -
o
o 0.2 0.8 1

0.4 0.6
Rapport cyclique

Figure I1.5. Rapport de conversion M en fonction du rapport cyclique 6

On constate, que le rapport de conversion M reste linéaire en fonction de 6 et confiné
entre zé&ro et la valeur du rendement, et que des charges Z importantes causent une grande
perte dans le transfert de puissance atravers le convertisseur.
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I1.3.2. Hacheur Boost

Lafigure 11.6 représente le circuit équivalent du convertisseur Boost. Durant le temps T,
I"interrupteur K est fermé, le courant dans I'inductance croit progressivement, au fur et a
mesure elle emmagasine de |’ énergie, jusgu'a la fin du premier intervalle. L’ interrupteur K
souvre et I'inductance L délivre le courant | et ainsi génére une tension qui S goute a la
tension de source, qui S appligue sur lacharge atraversladiode D [10].

=l AN > b,
Y |c]_ D ICZ Y
Vi __C K G Vo

Figure 11.6. Circuit électrique d’ un convertisseur DC-DC de type Boost
11.3.2.1. Modéle mathématique équivalent

La figure I1.7 représente les schémas équivalents d’un hacheur Boost dans les deux
intervalles de temps [12][15][18].

I I L R lo

Iik ‘IL L RL IO
|c]_ |C2 iICl ‘lcg
—|—C2 VO Vi —|—Cl —|-C2 Vo

a) K fermé b) K ouvert
Figure11.7. Circuits équivalents du convertisseur Boost

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

O0<t<oTs
. dv, . .
i, =C,——=1i. —i
C1 1 dt i L
- dv, _ . 11-11)
i, =C,—2 =i (
C2 2 dt 0
di, :
VLZLEZVi_RLIL
0Ts<t<Ts
dv,
C,—=i —I
C1l 1 dt i L
dv, . . -
e =C, S0 =iy i, (11-12)
L=Lb—-=Vi=Vo—RI_
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En considérant que la variation des grandeurs dynamiques ig, Vs,V, €st linéaire ; dans ce
cas une représentation dynamique sur toute la période de hachage est donnée par :

dv
|, =1, -C,—~
L I 1 dt
|0=a—5NL-c,%%. O<t<T, (11-13)
dl
V,=L—L+(@1-6
] dt ( )/O

Ce mode est obtenu en éliminant les dérivées des variables dynamiques et en remplacant
ces signaux par leurs valeurs moyennes, les systemes d équations précédents se simplifient
comme suit :

l,—1,_=0
lo —(1-5)I,_=0 (11-14)
Vv _(1_5)\/0_RLIL =0

11.3.2.5. Rapport de conversion et rendement

En utilisant larelation 11-14, on peut calculer le rapport de conversion M tel que:

v 1 1 1
M(6) =2 = - -~ (11-15)
Vi gosys il a-&+i; 1-9)

0

Lavariation de M en fonction de ¢ est donnée par lafigure11.8.

10 T T
RI/Z=0 /
S 8 RI/Z=0.005
g RI/Z=0.01 /
=
§ 6 RI/Z=0.05 / """ —
@ RI/Z=0.1 /
+— 4 o
S /
o
% \
C 7 / — N
——EE \N
o |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Rapport cyclique
Figure I1.8. Rapport de conversion M en fonction du rapport cyclique

On remarque que le rapport de conversion ne dépend pas seulement de la charge
complexe Z du convertisseur et des résistances parasites des composantes, mais elle dépend
aussi du rapport cyclique 6. Ainsi, il est recommandé, pour que le hacheur Boost fournisse un
bon rendement, de ne pas dépasser des rapports cycliques ¢ supérieur a une certaine valeur,
fixée par laqualité de I’ inductance et la charge utilisée.

11.3.3. Hacheur Buck-Boost
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Le convertisseur Buck-Boost combine les propriétés des deux convertisseurs précédents.
Il est utilise comme un transformateur idéal qui pourrait s appliquer a n'importe quelle
tension d’ entrée afin d’ obtenir latension de sortie désirée [19][20].

v -G L G

Figure 11.9. Circuit éectrique d’un convertisseur DC/DC de type Buck-Boost

En premier temps, K est fermé la tension de la source est appliquée aux bornes de
I'inductance L, ou €lle se charge dénergie jusqu’'au début de la deuxiéme phase de
fonctionnement, puis K s'ouvre et la tension de I’inductance se trouve appliquée a la charge,
ou son courant circule dans le sens inverse d une aiguilles de montre a travers la diode D et
ainsi latension de sortie sera négative.

11.3.3.1. Modéle mathématique équivalent

La figure 11.10 montre les deux schémas équivalents du convertisseur Buck-Boost pour
les deux périodes de fonctionnement [11][12][17].

Ii Io Ii Io

‘{Icl I lco ||c1 I }ch
L L
Vi C, Cz | Vo Vi C1 Co | Vo

a) K fermé b) K ouvert

Figure I1.10. Circuits équivalents du convertisseur Buck-Boost

En appliquant les lois de Kirchhoff sur les circuits équival ents précédents, on obtient :

O0<t< oTg
dv,
.. =C — =i —i
C1 1 dt i L
dv, )
—C. —0 — _j (11-16)
Cc2 2 dt 0
di, )
L:Ldt =Vi_RLIL

oTs<t<Ts
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- L] =i

C1 1 dt i

. av, .

ico :Czd—toz—lo—l, (11-17)
di,

L~ LE—Vi _RLIL

11.3.3.2. Modéle approximé du convertisseur Buck-Boost

On considere que la période de hachage est largement inférieure aux différentes
constante de temps du systeme, donc la variation des grandeurs dynamiques I, V, et V; est
linéaire. Dans ces conditions, une représentation dynamique approximée valable sur toute la
période de hachage est donnée par :

avi .
ICl:ClE: ||—é1|_
Ic, =C, O';:O=—(1—5)|L—|o 0<t<T, (11-18)
V, = L%:é\/i +([1-5N,

En réarrangeant les termes du systeme déquation (11-18) on obtient le modée
mathématique équivalent du hacheur Buck-Boost fonctionnant en mode continu :

C, dv.

av,

1
s' 5 dt
l,=—(1-0)I -C, dt° 0<t<T, (11-19)

I, =

(o]

V = Ldl_l- (1_ 6)V

'S dt 5 °

11.3.3.3. Rapport de conversion et rendement

En utilisant les relations 11-19, on peut calculer le rapport de conversion Vo/V; :

o=
RIL°" | RI, @ T1=5)
vV, 1-05)?V,

M(S) = o 1 1 s -5 (11-20)

b —(1-5)+

Lavariation de M en fonction de ¢ est donnée par lafigure11.11.
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_\

. ~

Rapport de conversion
(4]
/

-195 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Rapport cyclique

Figure I1.11. Rapport de conversion M(o) pour un convertisseur Buck - Boost
I1.4. Techniques de recherche de point de puissance maximale M PPT

En généra le point de fonctionnement n'est pas au point de puissance maximale (PPM)
du panneau photovoltaique. Alors dans les couplages directs des charges, les panneaux
photovoltaiques sont souvent surdimensionnés pour assurer une puissance suffisante a fournir
alacharge ; ceci conduit & un systeme excessivement cher. Pour surmonter ce probléme, un
suiveur de la puissance maximale peut étre utilise pour maintenir le fonctionnement du
panneau photovoltaique a sa puissance maximale. Il existe plusieurs méthodes de commandes
MPPT. Dans notre travaille nous avons développe deux techniques a savoir P&O (perturb &
observe) et lalogique floue.

[1.4.1. Méthode de perturbation et d'observation (P& O)

La méthode de perturbation et d’ observation (P& O) est une approche largement répandue
dans larecherche du MPPT parce qu'elle est simple et exige seulement des mesures de tension
(V) et du courant (1) du GPV, elle peut dépister |e point maximum de puissance méme lors des
variations de I’ éclairement et |atempérature.

La méthode P&O fonctionne avec la perturbation de la tension (V) et |’ observation de
I'impact de ce changement sur la puissance de sortie du GPV. La figure (11.12) représente
I'algorithme de la méthode P&O. A chague cycle, V et | sont mesurés pour calculer P (K).
Cette valeur de P (k) est comparée alavaleur P (k-1) calculée au cycle précédent.

e Si la puissance de sortie a augmenté, V,, est gustée dans la méme direction que dans
le cycle précédent.
e Si lapuissance de sortie a diminué, V est gjusté dans la direction opposée que dans le
cycle précédent. V est ainsi perturbé a chague cycle de MPPT.
Quand le point de puissance maximale est atteint, V oscille autour de la valeur optimale Ve,
Ceci cause une perte de puissance qui augmente avec le pas de |'incrémentation de la
perturbation [3][21][22].
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1

Mesure V(k-1) et I(k-1)

P(k)=1(k)xV (k)
AP = P(k)—P(k —1)

Non

Non

5(k+1)=5(k)-D

\4

Oui

V(k)>V(k-1)

S(k+1)=5(k)+D

\4 \ 4

V(k)>V(k-1)

Non

S(k+1)

\4

Figure 11.12. Algorithme type de la méthode P& O

I1.4.1.1. Schémabloc

Le schéma bloc synoptique global du systeme photovoltaigue commandé par le
contréleur P& O simulé sous Matlab/Simulink est donné par lafigure 11.13.

@——»

Clock

t

To Workspace 3

Irradianc »E
Courant GPV
Températur <l
Conds Atmospheriques >y Puissance GPM—
generateur pv

Ipv

-

rapport cycliqué

Vso

Vv

4.2920 e552+1.3218 e8s+1.0003 e4

330157100 $+4.6501 e7s+1

Batterie

Subsystem

»(2)

Tension du GPV

Rapport cyclique

Figure I1.13. Bloc de simulation du systéme PV

I1.4.1. 2. Fonctionnement dans les conditions standards

La

figure 11.14 représente la

g &P,

Puissance du GPV

réponse de I'agorithme P&O dans le cas d'un

fonctionnement GPV sousles conditions atmosphériques standard (E=1000 W/m2, T=25°C).
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Figure 11.14. Réponse de |’ algorithme P& O dans les conditions atmosphériques standards

D’apreslafigure 11.14, on remarque que::

e Quand le point de puissance maximale est atteint, la commande MPPT maintien le
point de fonctionnement a ce dernier ;

e La vaeur de la puissance des de controleur oscille autour de la valeur de point de
puissance maximale (PPM), cela veut dire que le mécanisme a vraiment suivi le point
de puissance maximale.

I1.4.1. 3. Fonctionnement sous conditions variables

Afin de visudiser le comportement de notre systéme en condition standards
(E=1000W/m?2, T=25°C), on fait varier I’éclairement et la température, ains que le pas
d’incrémentation. Ces variations nous permettent d’' éudier la robustesse de notre systéme.

[1.4.1. 3.1. Augmentation del'éclairement

Sous une température constante de T=25°C on augmentation |’ éclairement de 600W/mz2 a
1000 W/m? dans un laps de temps de 20 secondes (Figure 11.15). Les résultats de simulation
sont illustrés danslafigure I1.16.
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Figure 11.15. Variations simulées pour une augmentation de I’ ensoleillement
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Figure 11.16. Réponse de |’ algorithme P& O pour une augmentation de I’ ensol eillement

I1.4.1. 3.2. Diminution de|'éclairement

On refait le méme test dans I’ autre sens, en diminuant 1I'éclairement de 1000W/m? &
600W/m? (Figure 11.17). Les résultats de simulation sont illustrés dans lafigure 11.18.
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Figurell.17. Variations simulées pour une diminution de I’ ensol eillement
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Figure 11.18. Réponse de |’ algorithme P&O pour une diminution de I’ ensoleillement

Pour les deux séries de tests le dispositif converge rapidement vers le point de puissance
maximale, autour duquel il va osciller. Ces oscillations sont dues au fait que le point de
fonctionnement du GPV est perturbé avec chaque cycle. La puissance est proportionnelle a
I éclairement.

[1.4.1. 3.3. Augmentation delatempérature

Nous avons fait une augmentation de la température de 25°C a 30°C durant un temps de
20 secondes en préservant |’ éclairement égale a E=1000W/m2 (Figure 11.19). Les résultats de
simulation sont illustrés dans lafigure [1.20.
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FigureIl. 19. Variations simulées pour une diminution de température
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Figure.20. Réponse du contréleur P& O pour une augmentation de latempérature

[1.4.1. 3.4. Diminution delatempérature

On refait le méme test dans I’autre sens, en diminuant la température de 30°C a 25°C

(Figure I1.21).Les résultats de simulation sont illustrés danslafigure I1.22.
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Figure 11.21. Variations simulées pour une augmentation de température
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Figure. 11.22. Réponse du contrdleur P& O pour une diminution de latempérature

On constate que I’agorithme P&O suit assez fidelement le mouvement du point de
pui ssance maximale imposé par le changement de la température. La puissance générée par le
générateur photovoltaique est inversement proportionnelle ala température.

[1.4.1. 3.5. Effet delavaleur du pasd’incrémentation

Dans cette partie, nous éudions |’ effet du changement de pas d’incrémentation du rapport
cycligue du hacheur sur I’ évolution du point de fonctionnement du générateur photovoltaique.
Aingi, on fait varier ce pas du 0.003 a2 0.008 (Figure 11.23).
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Figure 11.23.Variation de poursuite de PPM en fonction des valeurs de pas d incrémentation
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On constate que, s lalargeur du pas est grande, I’ algorithme MPPT répondra rapi dement
aux changements soudains des conditions de fonctionnement, mais les pertes en puissance
seront importantes. En d’ autres termes, si lataille du pas est petite, les pertes de puissance sous
des conditions de fonctionnement stables ou lentement changeantes seront inférieures mais le
systéeme ne pourra pas répondre rapidement aux changements rapides de la température ou de
I’ ensol eillement.

Pour remédier le probléme de la technique de P& O est une nouvelle méthode sera utilisée
basé sur une des techniques d' intelligence artificielle asavoir : Lalogique floue

[1.4.2. Commande par lalogiquefloue

La logique floue fut développée par Lofti A. Zadeh en 1965 a partir de sa théorie des
sous-ensembles flous. Les sous-ensembles flous sont une maniere mathématique de
représenter I'imprécision de la langue naturelle, ils peuvent étre considérés comme une
généralisation de la théorie des ensembles classiques. La logique floue est aussi appelée
"logique linguistique" car ses valeurs de vérité sont des mots du langage courant : "plut6t vrai,
presque faux, loin, si loin, pres de, grand, petit..." [23][24].

La facilité d'utilisation de la logique floue sur tout type d application, a permis de
I” adapter au domaine des énergies renouvelable dont fait partie le photovoltaique. Plusieurs
chercheurs se sont intéressés a ce type d algorithme, spécialement pour son application dans
la recherche et la poursuite du point de puissance maximale (MPPT). Cette méthode emploie
un contréleur baseé sur la logique floue appliqué a un convertisseur DC/DC. Les différentes
étapes de la conception de ce contrdleur sont présentées ci-dessous.

Entrées —— 3 —>—> Dé&fuzzification

> Sorties

Figure I1.24.Structure générale d' un régulateur par logique floue

Le contréleur floue MPPT proposé a deux entrées et une sortie. Les deux variables
d'entrée du contréleur flou sont I'erreur E et la variation de I’ erreur AE prélevé a chague pas
d échantillonnage k. Ces deux variables sont définies par [10][15][25]:

E(k)= \% (11-22)

AE(K)=E(k)-E(k-1) (11-23)
Avec:

P (K) : Puissance instantanée du GPV.
V (K) : Tension instantanée du GPV.
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La valeur de E(k) montre le positionnement du point de fonctionnement pour la charge a
I'instant k par rapport au point de puissance maximale. La valeur 4E(K), elle, exprime le sens
de déplacement de ce point.

D’ apres |’ entrée E(K) on peut savoir si e point de fonctionnement de la charge est situé a
gauche ou adroite du point maximal de la caractéristique (P-V).

e Si E(K) est positif, le point de fonctionnement est a gauche du point de puissance

maximale.

e Si E(k) est négatif, le point de fonctionnement est a droite du point de puissance

maximale.

e E(K) est zéro au point de puissance maximale.

[1.4.2.1. Construction du régulateur flou

Généralement, une commande par logique floue est constituée de trois blocs : bloc de
Fuzzification, bloc d’ Interférences et finalement bloc de la Défuzzification (Figure 11.24).

11.4.2.1.1. Fuzzification

La fuzzification proprement dite consiste a définir des fonctions d'appartenances pour les
différentes variables, réalisant le passage d'une grandeur physique a une grandeur
linguistique[15].

Le domaine d'existence, ou univers de discours, a été partagé en cing intervalles pour
chacune des trois variables qui sont les deux entrées E (entre -0.0032 et 0.0032) et AE (entre -
100 et 100) et la sortie do de (-0.0032 a 0.0032). Ces intervalles sont décrits par les fonctions
d appartenances (Figures 11.25 et 11.26).

M (A8 H(ER
NG NP ZE pp PG | NG NP ZE ©pp PG
1 1
l | E | | éE
-0.0032 - 0.0016 -0.0008 0 100 -80  -40 o 40
a) Variation del’ erreur AE b) Erreur E

Figure I1.25. Fonction d’ appartenance des variables d’ entrées

»

u(D)4
NG NP  ZE PP PG

1 f———

dd

n
»

0|, |
-0.0032 - 0.0016 -0.0008 0
Figure 11.26. Fonction d’ appartenance des variables de sortie do
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En partitionne chague univers de discours en cing sous-ensembles flous : NG (Négatif
Grand), NP (Négatif Petit), ZE (Zéro Equivaent, ou proche de zéro), PP (Positif Petit) et
enfin, PG (Positif Grand).

11.4.2.1.2. Inférence et lesregles floues

L’inférence est parfois appel ée raisonnement flou, elle est utilisée dans laregle floue pour
déterminer le résultat de cette derniére pour des valeurs données aux variables d'entrée.

Une régle floue peut étre définie comme étant I'ensemble d'implications. Elle exprime le
lien entre les variables linguistiques d'entrée et celles de la sortie. Les regles d'inférences
choisies ont été obtenues a partir de régles générales appliquées a tout systéme susceptible
d ére commandés. Les régles floues sont généralement du type "SI . . . ALORS" et
permettent de représenter les relations entre les variables d’entrée et de sortie. Plus
précisément une regle floue R est définie de la forme suivante:

SixestAAlorsyestC

Ou A et B sont des variables linguistiques définies dans un univers du discours X et Y.
Lapremiere partiedelaregle "x est A" est |’ antécédent et la deuxieme partie delaregle "y est
B" est |e conséquent.

Les regles floues, peuvent étre smples avec antécédent et conséguent simples ou bien
composées, avec la combinaison de plusieurs prémisses de la forme conjonctive suivante :
R:SixlestAletx2estA2¢et...etxnest AnAlorsyest Cl
Ou bien delaforme:

R:SixlestAletx2estA2et...etxnnestpasAnAlorsy est C2

La méthode choisie pour I'inférence, dans notre travail, est celle de Mamdani. La

tablell.1 présente la matrice d' inférence du régulateur [19].

EV |4E>| NG NP ZE PP PG
NG ZE ZE PG PG PG
NP ZE ZE PP PP PP
ZE PP ZE ZE ZE NP
PP NP NP NP ZE ZE
PG NG NG NG ZE ZE

Table 1.1 Matrice d'inférence

Pour comprendre latable 11-1, nous prenons comme exemple laregle suivante
S Eest PG et CE est NP alorsdD est NG.

Cequi veut dire que:
" Si le point de fonctionnement est loin du point de puissance maximae (PPM) vers le coté
gauche, et le changement de la pente de la caractéristique (P-V) est environ Zéro, Alors
diminuer e rapport cyclique (dd) largement”.
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11.4.2.1.3. Défuzzification

La défuzzification permet d’avoir un résultat numérique non flou a partir de la sortie de
I"inférence. Les valeurs obtenues lors de la combinaison des regles appliquées aux intervalles
flous de la variable de sortie défini une fonction d’ appartenance. Il s agit de convertir cette
information en une grandeur physique. La méthode de défuzzification la plus utilisée pour
faire cette transformation est celle de la détermination du centre de gravité [15].

11.4.2.3. Comparaison entre les deux commandes M PPT

Afin d'évaluer les performances d'un systeme de poursuit du point de puissance
maximale, nous compare les résultats de simulation obtenons pour les deux méthodes dans le
cas des conditions de test standards. Par la suite, on testera I'effet des variations des
parametres meétéorologiques. La figure 11.28 représente la réponse temporelle du systéme
soumis aux conditions de test standard.
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Figure 11 .28. Réponse des deux algorithmes dans |les conditions atmosphériques standards

On remarque que la valeur de la puissance des deux contrdleurs oscille autour de la
valeur de PPM pour les conditions standards d’ éclairement et de température. Cela veut dire
gue le mécanisme a vraiment suivi le point de puissance maximale. Le controleur p&o
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présente des fluctuations et plus rapide que celui de flou. Par contre le régulateur floue est
parfaitement calé sur e point de puissance maximale.

11.4.2.3.2. Fonctionnement sous conditions variables

Afin de visualiser le comportement de notre systeme en condition réel, on fait varier

I”éclairement et |la température. Ces variations nous permettent d’étudier la robustesse de
notre systeme.

11.4.2.3.3. Augmentation del'éclairement

Pour une température fixée a T=25°C, on simule une augmentation de I’ éclairement de
600W/m? & 1000W/m? pendant un laps de temps de 20 secondes.
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Figure 11.29. Réponse des deux algorithmes pour une augmentation de I’ ensol eillement

On remarque que les deux méthodes offrent de bonnes performances. Avec un régime
transitoire lent pour la méthode P& O.
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L’ algorithme de lalogique floue se stabilise en méme temps que I’ éclairement. Ceci nous
permet de dire que la technique de la logique floue présente I’ avantage de fonctionner sur
deux modes : un mode rude et un mode fin une fois le point de puissance maximale capture.

11.4.2.3.4. Diminution del'éclairement

On refait le méme test dans I’ autre sens, en diminuant I’éclairement de 1000W/m? a
600W/m? durant un laps de temps de 20 secondes.

Zoom
ax>
120 o9 I T
= re
100 N os.6 V v Q] M A
— v
\ o8.4 j M
80 , ~ ca.2 Vvv—\\v!\/\ A
= oo — %; o8 \NIPY M
= , o7.8 V\)VMV\/\A A
97.4 ¥
20 \v
Logique flou 97.2
P&O
o, | o3 194 195 108 199 20

19.6 19.7
o 10 20 (o) 30 a0 50 T(s)

25 23.5
:—L n-L-nw- e
el —— P& O

A

v(v)
(V)

N !

<

10 AL B M 2 el A B AN o 2t O O | TV
s 21.5
Logique flou
P& O
o5 315 26 ;. 2, 30 410 o 2hs 182 ECE N > 186 188 1o
o.as
% I I
& 0.6 Logiqueflou— o=
% - P&O PR i e i 2 Ui s 2 e S N s/ s <O W2 Vi fd e DU 2 T 8 WA DU [
3
t04 e 70—“351111 LU I A A A B N B B
o) 0.4z
Q
8 02 werr
0 10 20 30 40 50
t(s)

Figure 11.30. Réponse des deux algorithmes pour une diminution de |’ ensoleillement

On constate que les deux méthodes présentent de bonnes performances, avec un régime
transitoire lent pour la méthode P& O (Figure 11.30).

[1.4.2.3.5. Augmentation delatempérature
Pour le test sur la variation de la température, on effectue d’abord une augmentation de

25°C a30°C et sous un éclairement de E=1000W/m? durant un laps de temps de 20 secondes.
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Figure. 11.31. Réponse des deux contrdleurs pour une augmentation de la température

L’ augmentation de la température impligue toujours une diminution de la puissance. Le
contréleur flou présent une réponse en poursuite presgue parfaite aors que I’algorithme P&O
présente des fluctuations (Figure 11.31).

[1.4.2.3.6. Diminution dela température

On refait le méme test dans I’autre sens, en diminuant la température de 30°C a 25°C
durant un temps de 20 secondes.
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Figure Il. 32. Réponse des deux contrdleurs pour une diminution de latempérature

On constate que | es résultats obtenus par le contréleur flou sont meilleurs, de point de vue
de robustesse vis-a-vis aux changements des paramétres météorologiques (Figure 11.32).

I1.5. Conclusion

Nous avons étudié dans ce chapitre les différents types de convertisseurs DC/DC ainsi
que les deux méthodes de la poursuite du PPM a savoir la commande de perturbation et
observation et lacommande par lalogique floue. Nous avons fait des simulations de ces deux
algorithmes de commande en utilisant le convertisseur buck/boost sous différents
changements de température et d' éclairement.

Les résultats de simulation ont montrés le bon fonctionnement des différentes méthodes
de poursuite du point de puissance maximale d’'un systéme photovoltaique. Bien qu’ elle soit
efficace en termes de poursuite du PPM, la méthode P& O, présente des pertes de puissance
dues al’ oscillation du point de fonctionnement du systéme autour de sa position optimale.

Lalogique floue rend le fonctionnement du contréleur MPPT plus performant et ceci par
I’élimination des ondulations au niveau de la puissance, la tension, ainsi que le rapport
cycligue du GPV dans le régime permanent. Donc, nous concluons que la logique floue est
une commande tres efficace pour le controleur MPPT.
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Chapitre 777  Modelisation et commande d'un onduleur d trois niveaux a structure N7C

CHAPITRE III

MODELISATION ET COMMANDE D’'UN ONDULEUR A TROIS
NIVEAUX A STRUCTURE NPC

[11.1. Introduction

Les convertisseurs statiques actuels utilisent des composants a semi-conducteurs
travaillant a des fréquences de commutation élevées avec des pertes par commutation trés
faibles vis-avis des puissances mises en jeu dans les systemes a commander. Parmi les
onduleurs utilisés, celui atrois niveaux joue un réle de premier plan dans I’ alimentation des
machines aternatives.

Il existe plusieurs structures d’onduleurs, ou chacune d'elles correspond a un type
d application déterminée. Pour de faibles et moyennes puissances, on utilise des onduleurs a
deux niveaux. Pour des applications qui nécessitent de fortes puissances et/ou haute tension,
on utilise des onduleurs multiniveaux. Ces nouvelles structures permettent d avoir des
tensions de sorties les plus sinusoidal es possibles et avec un meilleur taux d’ harmoniques.

[11.2. Structuredel’onduleur triphasé a trois niveaux NPC
11.2.1. Modélisation del’onduleur atrois niveaux a structure NPC

L’onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC (Neutral Point Clamped)
(Figurelll.l), comporte deux sources de tension continue et trois bras symétriques. Chagque
bras est constitué de quatre paires (diode - transistor), représentant chacune un interrupteur
bidirectionnel et deux diodes médianes, DDy et DDy, permettant d’ avoir le niveau zéro de la
tension de sortie de I'onduleur. Cette structure impose I'utilisation des interrupteurs
commandables al’ ouverture et alafermeture.

la

T D1 Tz Dy, Ts Dz

A D —

Tn D1
ldo
¢

—fu.,

M,,t:"

vAT$ vﬁ@ vd@

Figurell1.1. Structure générale de I’ onduleur triphasé atrois niveaux a structure NPC
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La structure NPC utilise deux tensions d entrée Uc; et Uc,. Elle consiste a créer un point
milieu sur |’ étage de tension continue de valeur E (Uci+Uc=U), permettant de générer des
créneaux d’ amplitude -U/2, 0, +U/2 dont la combinaison permet d' avoir une onde plus proche
de la sinusoide qu’ avec la structure classique d onduleur a deux niveaux [26][27].

[11.2.2. Modélisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur atrois niveaux

La symétrie de |’ onduleur triphasé a trois niveaux autorise sa modélisation par bras. Dans
un premier temps, on définit un modéle global d’'un bras sans a priori sur la commande, puis
on déduit celui de I’onduleur complet. Lorsque la source de tension est génératrice et la
source de courant est réceptrice, laliaison des deux sources s effectue a travers les transistors;
lorsgue le transfert d’ énergie s opere de la sortie vers la source d’ entrée, ce sont les diodes qui
assurent |e passage du courant [27].

la1

Plue =4p—
A
il Fo

|
M K A J\D
<«

i Jou] o
C)Tucz DDko

Tka Dka4

U mk4

.

[

Figurelll. 2. Structure d’un bras de I’ onduleur atrois niveaux a structure NPC

[11.2.2.1. Différentes configurations d’un brasdel’onduleur atrois niveaux

Chague bras de I’ onduleur atrois niveaux a structure NPC présente cing configurations
possibles comme indiquées par les figures ci-dessous [27][29] :
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;T
DDy DK2
UC1I':;' \
Tok1
I
MJ:#— K K
—
DK3y/
UczI__’__ DDko KM _: DDko
!TDK4 !TDK4 !TDK4
Configuration Eq Configuration E; Configuration E;
T
DDK;l DK2 DDKl; Tok2
I UClI__

Configuration E3 Configuration E,4
Figure I11.3. Différentes configurations possibles d’ un bras de |’ onduleur atrois niveaux

Chacune de ces configurations représentées ci-dessus est caractérisée par une grandeur

électrique comme I’'indique le tableau 111.1, avec M origine des potentiels et Vi le potentiel du
bras k.

Configuration Grandeurs éectriques
Eo I« =0, V, dépend delacharge
Ea Vk =Ucg =U¢
= Vi =0
Es Vi =Uc, =-Uc
E, Vi =0

Tableau I11.1. Grandeurs électriques caractérisant chaque configuration possible d’un bras k
de I’ onduleur

[11.2.2.2. Celule de commutation multi-tripole
Chaque bras de I’onduleur a trois niveaux constitue une cellule de commutation multi

tripdle, dont les semi-conducteurs se combinent pour constituer trois cellules (a), (b), (c)
tripbles comme le montre la figure suivante [28][29] :
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------------------------------------

5D "‘: Tokz i 5D Tokz
Ka! K1
toaD A tuaD e
: .- Tpka : * Toka
' ' ! '
M| K _.'K_®_ VR K .—~'K—®—
i
E ": Toks ": Toks
TU02® DDko | TUcz DDko!
1 JI N )
! Toka | Toka
__________________
@ (b)
) Tokz
TUCl DE).'SE"J
1
-7 Toka
v
V- <D
' ": Toksa
TUCZCD DDko |
1
X i
H ": Tboka
L |
©

Figure 111.4. Différentes cellules tripbles contenues dans la cellule multi-tripdles

[11.2.2.3. Réseaux de pétri d’un brasd’onduleur atrois niveaux

Lafigure 111.5 montre le réseau de Pétri série d’un bras de I’onduleur, ou Ry, représente
la réceptivité de transition de la configuration E, a la configuration E,. Ces différentes
réceptivités Ry, sont explicitées ci-dessous [30] [31] [32]:

Ro1 =[Bit A(Umia > 0)ABi2 A(Upno > 0)]+[(U g <0)A (U ez < O)]
Roz = [Bil A (Uit >0) A Bip A (Uppks > O)]

Ros =[Biz A (Umikz > 0) A Big A (U > 0)]+ [(U g < 0) A (U jryeq < O)]
Ros = [Bi3 A(Upa > 0) A Big A (Uppio > O)]

Rio :[iK :O]

Rz =[Bis A Bz A (i >0)]

Riz = [Eil Al > 0)]+ [Biz ABig A (i <O)]

Ry = [Bi3 ABig A (U DDi0 ~ O)/\ (i K < O)]

R2o :[iK :O]

Ry =[Bi1 ABiz Alix >0)]

Ry3 =[Biy A DDy Alig >0))

Ry =[ix =0]

Ry =[Biy ABiz Alik >0)+Big A i <0)]

Ra =[Big A Bz ABjz Alix >0)]

Ras =[Bis ABig A ik <0)]

Ry =lix =0]

Ra = [Eis /\(i K <0)]

R4z =[Biz ABjg Alix <0)]
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T>

Figure I11.5. Réseau de Pétri série de fonctionnement d’ un bras de I’ onduleur atrois niveaux a
structure NPC

[11.2.3. Modéle de connaissance de I’onduleur atroisniveaux astructure NPC

[11.2.3.1. Commandabilité des convertisseur s statiques

Un convertisseur statique est dit en mode commandable s les transitions entre ses
différentes configurations dépendent uniquement de la commande externe (commande des
bases des semi-conducteurs) et non pas de lacommande interne (grandeurs électriques)

[11.2.3.2. Commandes complémentair es des onduleur s a trois niveaux

Pour éviter la conduction simultanée des quatre interrupteurs d’ un seul bras qui peut
engendrer leur destruction par croissance du courant lors du court-circuit ou par une
surtension dans le cas de I'ouverture de tous les interrupteurs, on définit la commande
complémentaire optimal e suivante [27][29].

{BM = §K1

- (11-1)
BK3 = BKZ

Ou : Bxs commande de bras du transistor T, du bras k.

Le tableau I11.2 défini ci-dessous, montre que cette commande complémentaire rend le
systeme complétement commandable a trois niveaux, en interdisant le cas correspondant a la
ligne deux du tableau ou la configuration du bras dépend en plus des grandeurs électriques du
systeme.

Bci | Bkz | Bka| Bka | Tension de sortie du brasK par rapport a M
0 0 1 1 -Ucz
0 1 0 1 iconnu
1 0 1 0 Viwm=0
1 1 0 0 Uct
Tableau I11.2. Table d’ excitation des interrupteurs de I’ onduleur atrois niveaux a structure

NPC

a7
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[11.2.3.2.1. Fonction de connexion desinterrupteurs

La fonction de connexion définit I’ état ouvert ou fermé de I’ interrupteur TDys du bras k,
ellevaut 1 lorsque I’ interrupteur est fermeé et 0 dans le cas contraire.

{1 s TD,, est fermé
Fe =

= . -2
0 s TD,, est ouvert (-2

En traduisant la commande complémentaire par les fonctions de connexion des
interrupteurs, du bras k, on obtient :

{Fn:l_ l:14_ {lezl_ l:24_ {Fslzl_ I:34

; ; (1-3)
I:12 =1- F13 I:22 =1- F23 F32 =1- F33

Avec cette commande complémentaire, tout se passe comme si pour chague bras de
I’ onduleur on a seulement deux cellules de commutations a deux interrupteurs chacune.

[11.2.3.2.2.Fonction de connexion des demi —bras

Pour I'onduleur & trois niveaux, on définit en plus la fonction de connexion d'un demi-
bras notée Fy". OU k désigne le numéro du bras (k=1, 2,3) et mindique la position du demi-
bras.

. {0 pour ledemi brasdu bas

1 pourledemi brasdu haut (11-4)

Les fonctions de connexion des demi-bras s expriment au moyen de fonctions de
connexion des interrupteurs comme suit :

b
{Fkl = Rahe

(111-5)
Fl?o = Fk3Fk4

Le systéme d équation (I11-5) montre que la fonction de connexion des demi bras F?,
vaut 1 dans le cas ou les deux interrupteurs associés aux demi-bras sont tous fermés et nulle
danstous les autres cas.

Les fonctions de connexion des demi-bras s expriment comme sulit :

{ Flt:{ Fll I:12 . { FZk?L I:21 I:22 . { FSKZ)L I:31 I:32 (I - 6)
Flg FlS |:14 FZ% I:23 I:24 FS% |:33 F

111.2.3.2.3. Fonctions de conversion

On appelle fonction de conversion, la fonction qui permet de passer de latension d’ entrée
de |’ onduleur & satension de sortie. On désigne par :
e Vj, Vg, Ve : Tensions simples aux bornes de chaque phase de lacharge ;
e  Vawu, Veum, Vem : Tensions de chaque phase de I’ onduleur par rapport au point milieu M
de I’adimentation continue de I’ onduleur ;
e Vuu: Latension entre le point neutre de la charge et le point milieu de I” alimentation
continue de I’ onduleur.
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Les potentiels des noauds : A, B, C par rapport au point M sexpriment a I’aide des
fonctions de connexions comme suit :

VAM = I:11 I:12U c1— I:13 I:14U c2
Vew = FuFoUc - Fzs FoUco (11-7)
VCM = F31 F32U c1— F33 F34U c2

Dansle casou Uc; = Uy = Ug, le systéme (111-7) s écrit :
VAM = F11F12U c1— I:13 F14U c2 ~ (F11F12 - F13 I:14)Uc
VBM = F21F22U c1— Fzs I:24U c2 = (F21F22 - F23 F24)Uc (l I |‘8)
VCM = F31 F32U c1- F33 F34U c2 = (F31 F32 - F33 F34 )U c

En introduisant les expressions de (111-6) dans e systéme (111-8) on obtient :
VAM = I:1?Uc1 - FlgUCZ =( Fl?._ Flg )Uc
VBM :F2b1Uc1_F2t()JUc2=(F2b1_F2% )Uc (III-9)
VCM = Fsban - FlgUCZ = ( Fsbl_ Flg )Uc

On introduisant les fonctions de connexion des demi-bras de (I11-6) dans (I11-9), ce
systeme d'éguations s écrit sous forme matricielle comme suit:

VAM Flt:;. Fl%
VBM = FZbl U c1 thc)) U c2 (l I |‘10)
VCM Fsbl Fsl())

Si on prend en considération I” hypothése Uci=Uc=Ug, aors|’ équation (111-10) devient
comme suit:

b b
VAM F11 - FlO
b b
Vew |=| Fa—Fy |.Uc (-12)
b b
VCM F31 - Fso
L es tensions composées sont données par |e systéme suivant :

AB VAM -V

Vi = BM
Ve =Vau —Vau (111-12)
VCA :VCM _VAM

En introduisant | es fonctions de connexions des demi-bras, on obtient :
VAB 1 -1 0 Flti Flg
Vee |21 0 1 =10 F2 U, —| F2 Ug, (111-13)
Vea -1 0 1|||F Fa

Dansle cas ou Uc;=Ucy=Uc, cette relation se réduit a:
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V, 1 -1 0 Fo—Fg
Ve |=| 0 1 -1||Fy-Fy U (111-14)
Ve -1 0 1 F) - Fy

Pour lestensions simples, on a:
Va=Van =Vau Vi
Ve =Vay =Vau —Vam (111-15)
Ve =Ven =Vew —Vi

Avec Vv tension entre le point milieu de I’aimentation continue de I’onduleur et le

point neutre de la charge qui est représentée comme sulit :

1
VNM :é(VAM +VBM +VCM) (”I‘16)

A partir desrelations(l11.15) et (111.16), on a:

1 1

VA :VAM _é(VAM +VBM +VCM ):g(szM _VBM _VCM)
1 1

VB :VBM _é(VAM +VBM +VCM ):é(_VAM +2VBM _VCM) (|||'17)
1 1

Vc :VCM _§(VAM +VBM +VCM ):é(_VAM _VBM +2VCM)

A partir des relations (111-10) et (111-17), on obtient le systéme matriciel donnant les
expressions des tensions aux bornes de la charge suivante :

V, . 2 -1 -1|||F} F2
(A =3 -1 2 -1/ F2Uy—-|F2Ug, (11-18)
V, -1 -1 2 |||F Fe

Dansle casou U =U = U , cette relation seréduit a:

V, L 2 -1 -1|F,-F?

VA =3 -1 2 -1|F2-F2 U, (111-19)
Ve -1 -1 2 |F2-F2

Pour les courants, on peut écrire la relation donnant les courants d’entrée ig; €t ig en

fonction des courants de la charge, i1, iy, i3, en utilisant les fonctions de connexion des
interrupteurs :

{idl = I:11F12i1 + |:21|:22i2 + F31F32i3

, : : . [11-20
laz = FiaFualy + FysFoly + PPyl ( )

En utilisant les fonctions de connexion des demi-bras, le systéme (111-20) S écrit

. b =« b b =«
{Idl_F11'|l+F21'|2+F31'|3 (111-22)
. b =« b . b .
le= F10'|1+ |:20'|2+ F30'|3
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Le courant iq, dans le cas de la commande complémentaire proposée, est |ié aux courants
delacharge par larelation suivante :

0= (Fu-Fuhist (Fa Folit (Fu-Falis (H1-22)
A partir desrelations (111.21) et (111.22), on peut déduire que ig S écrit comme suit :

g0 = (iy +i, +ig)=(igy +igs) (111-23)
En utilisant les fonctions de connexion des demi- bras, on obtient :

o = [1-(F2 + Fd )iy +[1-(FR + B2 )i, +[1- (R + B3 )i, (111-24)
Clest-a-dire:

o= (- Pl Pl - o o+ - Fh- Fulis (I11-25)

On définit les relations de conversion simples et composées comme suit:
On définit la matrice de conversion simple [N(t)] reliant le vecteur d entrée interne

Vi Ve, Ve, ip, igp, 140]' @l vecteur o état [U oy, Uy, iy iy, is]" comme sit :

o U |
VB UC2
S 1=[N®] i (111-26)
la1 i
- 2
lao .
_idO L
Avec
—1[2Fb S 1[2Fb F+F2] 0 0 o |
5 n-"'"a""a 5_ 101 Fa 1t Py
1 b b b 1 b b b
5[—F11+2F21—F31] g[F10—2F20+F30] 0 0 0
Moppriore] rpire-ors] 0 0 0
[N(t)]: gl aT el Sl T e =y (11-27)
0 0 Fu Fa Fa
0 0 Fy Fa Fa
0 0 b-(o+ra] B-(Fo+F2)] f-(Fo+r2))

On appelle [N(t)] la matrice de conversion simple.

De méme la matrice notée [M(t)] qui relie le vecteur des tensions composées
VagVic . Vear i1, ig2.id0 ] @U Vecteur d’ état est dite matrice de conversion composée, telle que :
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V. ] L
AB UCl
VBC
V UCZ
A=[M@©)] (111-28)
Idl |
id2 i2
B 4o | -0
Avec
—(Flti - F2b1) (_ Fltt)) + sz())) 0 0 0 |
(F2-F2) (F5+F2) 0 0 0
(Fsbl - Fﬁ) (_ Fst()) - F1k())) 0 0 0
[M(t)]= (111-29)
0 0 Fa Fa Fa
0 0 Fio Fa Fap
L 0 0 1_(F1?+F1%) 1_(F2b1+F2‘?)) 1_(F33+F3%)_

On appelle [M(t)] lamatrice de conversion composee.
La figure (111.6) montre le modéele de connaissance global de I’onduleur triphasé a trois

niveaux en mode commandabl e associé a sa source de tension d’ entrée a point milieu et asa
charge triphasee.

| Partie commande |

Partie opérative

Bloc continu
(modele d’état

Részeau de Relations de de 1a charge et

Petri Conversion de la source

d’entrée du

convertisseur)

Figurelll. 6. Modéle de connaissance de |’ onduleur triphasé atrois niveaux

On distingue deux parties:

La partie commande représentée par le réseau de Petri de fonctionnement de |’ onduleur
triphasé en mode commandable. Cette partie généere la matrice de conversion [ N(t)].

L a partie opérative constituée de deux blocs :
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e Un bloc discontinu délivrant les entrées internes générées par le convertisseur a
partir de ses variables d’ état et de la matrice de conversion [N(t)].

e Un bloc continu qui représente le modéle d' état de la charge de I’ onduleur et de sa
source de tension d’ entrée.

[11.2.3. Modélisation aux valeurs moyennes

Afin d’homogénéiser ce modéle de connaissance en rendant le bloc discontinu continu,
on utilisera les fonctions génératrices qui représente la valeur moyenne de la fonction
discontinue de connexion sur une période de commutation T. Cette période T est supposé
infiniment petite [29] [34] [35]. A cause des produits, on utilise les fonctions géenératrices des
demi-bras au lieu des fonctions génératrices des interrupteurs. La fonction genératrice Fing est
donnée par I’ expression suivante:

(i+1)
Fo (O==] " Fi(de Avec: 0<F} <1 (111-30)
On définit les matrices génératrices de conversion simple et composée comme sulit:
1 (k+1).T 1 (k+1).T (| | |-31)
Ng(t)=?. kJ-N(‘r).dT et M g(t)=?. lJl\/l(‘[).dr

Les relations de conversion (111-27) et (111-29) de I’onduleur triphasé a trois niveaux
deviennent respectivement (111-33) et (111-34) avec [Ngyy] et [Myw] respectivement la matrice
génératrice de conversion simple et composée.

V _ - V _ _
" UCl o UCl
VB U VBC U
Ve line@] 1, led Ve < [mo©] i, (11-32)
i - g Il | - g Il
di . d1 .
i '2 i '2
-d2 _i3 | -d2 _|3 |
| lao | | lao |

Ainsi les matrices [ Ng(t)] et [Mg(t)] représentent respectivement |es matrices génératrices
de conversion simple et composée.

Avec:
%[ZFf;g ~Fpg - F;;g] %[- 2R, +FRg + Fg%g] 0 0 0
%[- Fiig +2F3 - F3blg] %[Fl%g ~2F R, + F3%g] 0 0 0
I 1] %[— Fig —Fag + 2F3blg] %[Fl%g +Fay - 2F3%g] 0 0 0 (11-33)
0 0 Flblg szlg F3blg
0 0 Flt())g Fz%g F3%g
L 0 0 [1_ (Flblg + Fl%g)] [1_ (szlg + FZ%g )] [1_ (F3blg + F3%9)]_
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Et
%[ZFEQ - F2blg - FSlig] %[‘ 2Fll())g + FZ%g + Fs%g] 0 0 0
1 b b b 1 b b b
5[‘ Fo, +2Fh ~F2 | é[F10g ~2Fh +FY ] 0 0 0
111-34
[ M, (t)] = %[_ Fig ~Faig + 2':329] %[Flzg +Fay ~2F g, ] 0 0 0 ( )
0 0 Fiy Frg Fa,
0 0 Fiog Fag Fa
0 0 [1_ (Flgg + Flgg )] [1_ (Fzgg + FZ%g )] [1_ (Fng + FS?JQ )]

La figure (111.7) représente le modéle de commande de I’onduleur triphase & trois
niveaux. Les grandeurs de ce model e sont toutes continues.

| Partie commande | Partie opérative

Bloc continu

B - (modéle d’état
[ KS] Réseau de = Relations de

de la charge et

Petri Conversion de la source

d’entrée du

convertisseur)

Figure I11.7. Modél e de commande de I’ ondul eur triphasé atrois niveaux

Comme le neutre de la charge de I’ onduleur triphasé atrois niveaux est isolé, on aaors:
I, +i,+i,=0
V,+V;+V. =0 (111-35)
g0 = _(idl + idz)

Dans ce cas et avec I'hypothese Ug=U=Uc, le systeme (I11-25) peut étre réduit en
utilisant seulement Va, Ve, g1, g2, Uc, i1 €t io.

Va

Ve Uc

Ve :[Nrg(t)] i1 (HI-36)
la1 i
_id2




Chapitre 777  Modelisation et commande d'un onduleur d trois niveaux a structure N7C

Avec
%[Z(Fltllg - Flgg )_ (FZtig - FZ%g )_ (F3tig - F3t()>g )] 0 0
1
[Nrg (t)]: 5[(529 - Flgg )+ Z(szlg a FZ%g )_ (Fégg - F3tC)Jg )] 0 0 (111-37)
0 (Fl?g - F3tig) (FZ’ig - Fstig)
L 0 (Flgg - F3t())g) (FZt())g - FSt())g )_
De méme larelation (111-34) peut étre réduite alarelation suivante :
_VAB _
Vec Ug
Ver |=[M,®)] i, (111-38)
idl i
L id2 _
Avec
[ [(Fltljg - Flgg )_ (thig - FZt())g) 0 0 |
[ (FZtig o FZ%Q )_ (F3zg B FS%Q )] 0 0
M, ()= (111-39)
0 (Fl?g - F?gg ) (FZZQ - F3tig)
L 0 (Flgg - F3t())g> (FZ%g - Fst()Jg )_

On appelle [Nrgn] €t [Mrgp] respectivement la matrice réduite de conversion simple et
composee.

[11.3. Différentes stratégie de commande de |I'onduleur atroisniveaux a structure NPC

L e développement rapide des agorithmes de commande tres performants des machines a
courant aternatif impose des moyens de réglage tout aussi performants des tensions et de la
fréquence d'alimentation de ces machines.

Afin de générer une source de tension la plus sinusoidale possible, différentes stratégies
de modulation de largeur d’ impulsions (MLI) ont été développées. Dans cette partie, nous
élaborons cing types de stratégies de commande a deux porteuses bipolaires en dents de scies
et triangulaires de I’ onduleur a trois niveaux, qui sont:

e Modulation sinusoidale (deux type) ;
e Modulation vectorielle (deux type) ;
e Modulation calculée.

L’ analyse de ces stratégies sera basée sur le spectre de fréquence, lalongueur de la bande

linéaire de réglage et le taux d’ harmoniques des tensions de sortie.
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[11.3.1. Principe de la modulation de largeur d’'impulsionsM LI

La commande par MLI consiste a découper la tension de sortie générée par le
convertisseur en une serie de motifs él émentaires de période tres faible, et de rapport cyclique
variable dans e temps.

Les ordres de commande de chaque cellule sont générés par I'intersection entre une
porteuse et le signal modulant que I'on choisit en généra sinusoidal. Selon la stratégie
adoptée, chague interrupteur commute a une fréguence imposée par celle de la porteuse [29]
[37].

La modulation a largeur d'impulsions est caractérisee par deux parametres, définis
comme suit [10] [29] [35]:

e Le taux de modulation ou coefficient de réglage de tension «r » défini comme
étant le rapport de I’amplitude Vy de la tension de référence a |’ amplitude Up de

Vm
la porteuse(r = U—j .

P

e L'indice de modulation « m » défini comme étant le rapport de la fréquence fp de

. . . e f
la porteuse alafréguence f de latension de reference[m = —PJ .

Lamodulation est dite synchrone quand m est entier, et asynchrone dans le cas contraire.

En modulation synchrone, si I'indice de modulation m est impair le développement en
série de fourrier de la tension de sortie ne comporte alors que des harmoniques impairs. Si
I'indice m est pair, on trouve la composante continue ainsi que les harmoniques pairs et
impairs. Si le maximum de la référence correspond a un pic de la porteuse, on dit que le
calage est optimal et la tension bénéficie d’une double symétrie par rapport au quart et au
milieu de la période.

Les résultats de la ssmulation de I’ onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC sont
obtenus en posons U.=300V comme tension aux bornes de chaque condensateur.

[11.3.2. Commande par la modulation sinusoidale

Le principe de la commande par la modulation sinusoidale consiste a comparer deux
signaux déphasées d'une demi période d amplitude fixe et de fréquence f, nettement
supérieure appelées porteuses, au trois signaux sinusoidaux d'amplitude variable et de
fréquence f, appelées références. L’ intersection de ces deux signaux donne les instants de
commutation des interrupteurs [10][35].

[11.3.2.1. Algorithme de la commande

Deux signaux triangulaires identiques et bipolaires Up; (t) et Up, (t), décalés|'un de |'autre
d'une demi période de hachage (Tp= 1/2fp), sont comparés a chaque instant a trois signaux de
commande Ve, Vrer2 € Vierz. CeS Signaux Vrerk SONt les images des tensions que |'on souhaite.

La stratégie sinusoidale a deux porteuses utilise la propriété qu'un onduleur a trois
niveaux est une mise en série de deux onduleurs a deux niveaux. Son algorithme se résume
dans les deux étapes suivantes:
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Etape 1 : détermination des signaux intermédiaires Vi, et Via

VrekaUp1:>VK1:E View 2U p2 = Vi =0
2 E (111-40)
Vige <U =V, =0 Vrefk<Up2:>VKo:_§

I

Avec: Uc1=UCZ=UC=§=3OOV

Etape 2 : détermination du signal Vi et des ordres de commande de Bys des interrupteurs :

V,,=0=B,,=1;B,,=0

Vk2 =§3 By,=1; By,=1 (111-41)
V., =—§:> B,,=0;B,,=0

Avec
Vi, =V, + Vo
By, = Bk (111-42)
B, = Bks

Différentes porteuses sont possibles: porteuse triangulaire unipolaire ou bipolaire,
porteuse en dents de scie unipolaire ou bipolaire. Dans cette partie, on présente les deux cas
de deux porteuses bipolaires : triangulaire et en dents de scie.

[11.3.2.1.1. Casde deux porteuses bipolairestriangulaires

Les tensions de référence de I’onduleur triphasé a trois niveaux ainsi que les porteuses
triangulaires sont données par les équations (111-43) et (111-44) :
Vg1 =V, SNwt

r

r

VR zvmén[wt—gﬁj (111-43)

. 4
Vref3 :Vmsn[a)t—gﬂ'j

t T
UJ|4—-1 o<t<-=%
Tp 2
Upl(t): T
U, 4t i3] pct<T (I11-44)
T, 2 P
T
U,,t)=U, t+7”j

Lafigure111.8 montre les différents signaux de cette stratégie.
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FigureI11.8. Différentes signaux de modulation sinusoidal e de I'onduleur triphasé a deux
porteuses triangulaire bipolaires (m=6 et r=0.8)

Résultat dela ssimulation

Lafigure 111.9 représente la tension de sortie et son spectre d’ harmonique de |" onduleur
triphasé a trois niveaux commandé par la modulation sinusoidale a deux porteuses
triangulaires bipolaires pour m=6, 9, 12, et 15 avec r=0,8 et f=50 Hz.
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Figurel11.9. Tension simple Vaet son spectre de I’ onduleur atrois niveaux commandé par la
modulation sinusoidale a deux porteuses triangulaires bipolaires (m=6, 9, 12 et 15)
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On constate que, pour toutes les valeurs de I'indice de modulation m, il y a une symétrie
dans la tension simple Va par rapport au quart de sa période, donc seuls les harmoniques
impairs existent, et se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de 2mf.
L augmentation de I'indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers des
fréguences élevées, ce qui facilite leur filtrage.

Distorsion totale des harmoniques detension (THD) :

Le facteur important d’ évaluation des performances de la ML est |e facteur de distorsion
totale des harmoniques de la tension de sortie (THD) (The Total Harmonic Distortion), défini
par le rapport de la somme quadratique des harmoniques de tension a la valeur du
fondamental de latension [10] [35].

n=2
THD=1"2 (111-45)
(€]
1.2 T
== -- Taux de destorsi on harmoni ques U U et T
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Figure 111.10. Caractéristique de réglage de latension Vet le THD del’ onduleur atrois
niveaux commandé par modul ation sinusoidale a deux porteuses triangulaires bipolaires

e Le taux de modulation r permet un réglage linéaire de I’amplitude du fondamental de O
(quand r=0) a Uc (quand r=1). L’amplitude de ce fondamental se sature a 1,16.Uc

(r=15).
e Letaux d harmoniques diminue quand r augmente.

[11.3.2.1.2. Casde deux porteuses bipolaires en dentsde scie

L’ agorithme de cette stratégie de commande est le méme que celui de I’algorithme
précédent. L’ équation des porteuses utilisées pour ce type de commande s exprime comme
suit :

(111-46)

Lafigurelll.11 montre les différents signaux de cette stratégie.

59



Chapitre 777 Modelisation et commande d’un onduleur a trois niveaux da structure NPC

N\ DA
RNSOAN AN AN SUANANAN SRV

o

I ANANDYANANANYANANANB AN
U

o 0.005 0.01 0.015 0.02
t(s)

FigureI11.11. Différentes signaux de modulation sinusoidale adeux porteuses en
dents de scie de |'onduleur triphasé (m =6 et r = 0.8)
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Lafigure I11.12 représente la tension de sortie et son spectre d’ harmonique de I’ onduleur
triphasé a trois niveaux commandé par la modulation sinusoidale a deux porteuses bipolaires
en dents de scie pour m=6, 9, 15, et 18 avec r=0,8 et f=50 Hz.
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Figurelll.12. Tension simple Va et son spectre de I’ onduleur atrois niveaux commandeé par la
modulation sinusoidale a deux porteuses bipolaires en dents de scie (m=6, 9, 12 et 15)
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On constate que pour les valeurs impaires de m, il n'y a pas de symétrie dans la tension
simple Va, donc en plus des harmoniques impairs existent des harmoniques de rang pairs et se
regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de 2f,. La premiére famille
centrée autour de 2f, est la plus importante du point de vue amplitude. Par contre, cette
tension présente une symétrie par rapport au quart de sa période pour les valeurs paires de
I"indice de modulation m, donc seuls les harmoniques impairs existent. L’ augmentation de m
permet de pousser les harmoniques vers des fréguences élevées, ce qui facilite leur filtrage.

La figure 111.13 représente la caractéristique de réglage et le taux d harmoniques en
fonction de taux de modulation pour m=6.
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Figure111.13. Caractéristique de réglage de latension V,et le THD de |’ onduleur atrois
niveaux commandeé par la stratégie sinusoidale a deux porteuses bipolaires en dents de scie

Le taux de modulation r permet un réglage linéaire de I’ amplitude du fondamental de r=0
ar=0.99. L’amplitude de ce fondamental se sature a (r=1,5). L’amplitude de ce fondamental
sesature a1,135.Uc (r=1,5). Le taux d’ harmoniques diminue quand r augmente.

[11.3.2.2. Modulation vectorielle

La modulation vectorielle comme |’indique son nom permet de suivre le vecteur de
tension de référence et non pas chague tension de référence de phase séparément. Son
principe est identique a celui de la stratégie sinusoidale.

On définit & partir du vecteur de référence Ve, Ve = (Vier1, Vier2, Vier)'. DEUX NoUveaLx
vecteurs de référence Ve €t Vaero. Le Vecteur de référence Vgerr (respectivement. Vgeno) est
associé al’ onduleur a deux niveaux constitué des demi-bras du haut (respectivement. du bas)
de I’ onduleur multiniveaux. Les composants du vecteur de référence Vg Sont définies par les
systemes d’ égquations [32][39][40][41]:

Vaaill] =Vag[i]+V,
Vsefo[i] :VSef ['] _Vo

Aveci=l, 2, 3.

(11-47)
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Latension V, de fréquence 3f est donnée par |’ expression suivante :

Vo - [max(vSef ); min(VSref )J (| | |-48)

L’ algorithme de commande par la modulation vectorielle de I’ onduleur atrois niveaux est
présenté sur lafigure ci-dessous:

l V sreik [i]
p
Calcul destensionsintermédiaires Viwm[i]
L AvecK =0, 1 eti =1, 2, 3
p \ 4
L Calcul delavariable intermédiaire Vy([i] ]
\ 4

p
Calcul des fonctions de connexion desinterrupteurs (ordre de
L commande Bs)

l Bks

Figure I11.14. Organigramme général de la modulation vectorielle

Les différentes étapes de cet algorithme peuvent se résumer comme suit

Etape 1 : Détermination des tensions intermédiaires Vku[i], images des tensions de sortie des
deux onduleurs a deux niveaux équivalents de I’ onduleur atrois niveaux :
Vaaoli] ZUpz = Vou [11 =0

Et . . E (111-49)
Vaali] <U y =V [i]=0 Vaegol1] <U p, = Voyu [i] =75

. .. E
VSefl[I] >U pl :>V1M ['] :E

Etape 2 : Détermination de la variable intermédiaire Vay[i], image de la tension de sortie de
I” onduleur a sept niveaux :

Vou [1] =Viy [i1+Vou [i] (111-50)
Etape 3 : Détermination des ordres de commande des interrupteurs :
Vou [i]:E = B,;=1;B,,=1 —
_ % By, = Bka
Vouli]=0 = B,;=1;B,=0 Avec — (111-51)
E By, = Bks
Vauli]= o B,=0;B;,=0

111.3.2.2.1. Casde deux porteuses bipolairestriangulaires

LafigureI11.15 représente les différents signaux de la modul ation vectorielle.
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Figure111.15. Différentes signaux de modulation vectorielle a deux porteuses triangulaire
bipolaires de |I'onduleur triphasé atrois niveaux NPC (m=12 et r = 0.8)

Lafigure I11.16 représente la tension de sortie et son spectre d’ harmonique de I’ ondul eur
triphasé a trois niveaux commandé par la modulation vectorielle a deux porteuses
triangulaires bipolaires pour m=6, 9, 12, et 15 avec r=0,8 et f=50 Hz
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Figurelll.16. Latension simple Va et son spectre de |’ onduleur atrois niveaux commandé par
la modulation vectorielle a deux porteuses triangulaires bipolaires (m=6, 9, 12 et 15)
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e On constate que latension simple V, ne possede que des harmoniques impairs pour
toutes les valeurs de m, et se regroupent autour des fréquences multiples de 2nf ;
e L’augmentation de I'indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers

des fréguences éleveées et donc facilement filtrés.
e Lestensions de sortie de I’onduleur triphasé ont le méme nombre d’impulsions que

dans le cas d' une sinusoidal e a deux porteuses.

La figure I11.17 représente la caractéristique de réglage et le taux d harmoniques en
fonction de taux de modulation pour m=6.
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Figure I11.17 Caractéristique de réglage de latension V, et le THD del’ onduleur atrois
niveaux commandé par la modulation vectorielle a deux porteuses triangulaires bipolaires

e Letaux de modulation r permet un réglage linéaire de I’amplitude du fondamental de
0 (quand r=0) a 1,11.Uc (quand r=1.1). L’amplitude de ce fondamental se sature a
1,25.Uc(r=1,4).

e Letaux d’harmoniques diminue quand r augmente.

[11.3.2.2.2. Cas de deux porteuses bipolaires en dentsde scie

Lafigure I11.18 représente la tension de sortie et son spectre d’ harmonique de I’ onduleur
triphasé a trois niveaux commandé par la modulation vectorielle a deux porteuses bipolaires
en dents de scie pour m=6, 9, 15, et 18 avec r=0,8 et f=50 Hz
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Figurell1.18. Tension ssimple Va et son spectre de I’ onduleur atrois niveaux commande par la
modulation vectorielle a deux porteuses bipolaires en dents de scie (m=6, 9, 12 et 15)

On constate que, pour toutes les valeurs de I'indice de modulation m, il n'y a pas de
symétrie dans la tension simple V,, donc cette tension possede des harmoniques pairs et
impairs, et se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de 2mf,. La
premiére famille centrée autour de 2mf, est la plus importante du point de vue amplitude.

La figure 111.19 représente la caractéristique de réglage et le taux d harmoniques en
fonction de taux de modulation pour m=6.
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Figure 111.19. Caractéristique de réglage de latension Vet le THD del’ onduleur atrois
niveaux commandé par la modulation vectorielle a deux porteuses bipolaires en dents de scie

On constate que, le taux de modulation r permet un réglage linéaire de I’amplitude du
fondamental de 0 (quand r=0) a 1,08Uc (quand r=1). L’amplitude de ce fondamental se
sature a 1,22.Uc (r=1,4). Le taux d’harmoniques est plus faible que dans le cas de deux
porteuses triangulaires bipolaires.

111.3.2.3. Modulation calculée

Dans cette partie, nous présentons un algorithme de commande de I’ onduleur a trois
niveaux destinés a une réalisation numérique.

L’ algorithme de commande par la modulation calculée de I’ onduleur a trois niveaux est
présenté par lafigure 11.20:

l Vet
Etape 1 [Cal cul des fonctions génératrices de conversion J
( v 3\
Etape 2 Calcul des fonctions génératrices de connexion
L des demi-bras )
( A A
Calcul des fonctions de connexion des demi-
Etape 3
L bras J
\4
( . . 3
Etape 4 _Cal cul des fonctions de connexion des
L interrupteurs (ordre de commande Bs) J
v Bys

Figure 111.20. Organigramme général d’ une modulation calcul ée utilisant les modéles de
commandes de |’ onduleur atrois niveaux

Lafigure111.21 représente les différents signaux de la modulation cal cul ée.
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Figure1l1.21. Différents signaux de |’ algorithme de la modulation calculée
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5

Les différentes étapes de cet agorithme peuvent se résumer comme suit:

Etapel: Calcul des fonctions génératrices de conversion simples ng;:
_ Vrefi
g U ]

n Avec: i €{1,2,3} (111-52)

Etape2: Calcul desinstants d’ intersection:

t = (ny + 3)TTP (111-53)
lig = (_ Ng + S)TTP

Etape3: Détermination des tensions intermédiaires (Viz, Vi2):

{\/il =U.site[ O, ] U[L, ,To] sinonV,; =0

. . [11-54
Vi =0site[ t;;,t, ] sinonV,, =U ( )
Etape4. Détermination du signal Vi, et les ordres de commande Bjs des interrupteurs:
Viz:% = B,;=1;B,=1
Vi2 = Vi1 + Vio Et V, =0 = B;,=1;B,,=0 (111-55)

Vi, =_§ = B,;=0;B,=0

La figure 111.22 représente la tension de sortie V4 et son spectre d”harmonique d’un
I”onduleur triphasé a trois niveaux commandé par la modulation calculée a deux porteuses
bipolaires en dents de scie pour m=6, 9, 12, avec r=0,8 et f=50 Hz.
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Figure 111.22. Latension V, et son spectre de I’ onduleur triphasé a trois niveaux command par
la modulation calculée a deux porteuses triangulaire bipolaires (m=6, 9, 12, 15)

On constate que, pour toutes les valeurs de I’ indice de modulation m, latension simple V,
présente une symétrie par rapport au quart de sa période, donc seuls les harmoniques impairs
existent. Les harmoniques de tension se regroupent en familles centrées autour des fréguences
multiples de 2mf. La premiere famille centrée autour de 2mf est la plus importante du point de
vue amplitude. L’augmentation de I'indice de modulationm permet de pousser les
harmoniques vers des fréguences élevées, ce qui facilite leur filtrage.

La figure 111.23 représente la caractéristique de réglage et le taux d harmoniques en
fonction de taux de modulation pour m=6.
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Figure 111.23. Caractéristique de réglage de latension V,et le THD del’onduleur atrois
niveaux commandé par la modulation calculée pour m=6.

On constate que, le taux de modulation r permet un réglage linéaire de I’amplitude du
fondamental de O (quand r=0) a 1,07Uc (quand r=1.1). Le taux d harmoniques diminue
quand r augmente jusqu’ ar=1.1.

[11.3.2.4. Comparaison entreles différentes stratégies de commande de I’onduleur

L e tableau suivant résume les caractéristiques des différentes stratégies utilisees :

Lafréguence centrale
THDmax | THDmin | delapremiere famille
d’ harmoniques

I'max POUr UN

Lastratégie , .
& réglage linéaire

ML Sinusoidale a deux
porteuses bipolaires 1 0.751 0.266 2mf
triangulaires
ML Sinusoidale a deux
porteuses en dents de 0.99 0.858 0.374 2mf
scie bipolaires
MLI Vectorielle a deux 0.23
porteuses bipolaires 111 0.747 2mf
triangulaires
ML Vectorielle a deux
0.379
porteuses en dents de 1.0.8 0.87 2mf
scie bipolaires
Modulation Calculée
utilisant deux porteuses 1.15 0.8512 | 0.2193 2mf
bipolaires triangulaires

Tableau I1.1. Tableau comparatif des différentes stratégies de commande de I’ onduleur atrois
niveaux
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On remarque gue la modulation calculée a deux porteuses bipolaires triangulaires présente
I"avantage d’ avoir un fondamental plus linéaire des autres stratégies étudiées et un faible taux
d harmoniques.

I11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté le modele de fonctionnement de I’onduleur triphase a
trois niveaux a structure NPC sans a priori sur la commande en utilisant les réseaux de Pétri.
Ainsi on adéfini les différentes configurations possibles d' un bras de cet onduleur.

L’ utilisation des fonctions de connexion des demi bras de |’ onduleur atrois niveaux, nous
a permis de montrer que I’onduleur a trois niveaux est équivalant a deux onduleurs a deux
niveaux en serie.

Ainsi, nous avons développé différentes stratégies de commande MLI de I’onduleur de
tension atrois niveaux a structure NPC.

L’ étude des caractéristiques de la tension de sortie de I’onduleur, pour les différentes
stratégies a deux porteuses, a montré qu'elle présente des harmoniques faibles. Les
harmoniques de la tension se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples
de 2mf.

L augmentation de I'indice de modulation m rejette les premiers harmoniques non nuls
vers les fréquences éevées et facilite donc le filtrage. Cependant, m est limité par les temps
de commutations des interrupteurs du convertisseur et donc par la largeur minimale des
impulsions. Vu gque la commande triangulo-sinusoidale a deux porteuse est la base de toutes
les stratégies de commande MLI en temps réel, nous avons opté pour cette stratégie pour la
commandé de |’ ondul eur triphasé a structure NPC.

La stratégie de la modulation calculée utilisant deux porteuses bipolaires triangulaires est
la plus importante pour la commande de I’ onduleur & trois niveaux a structure NPC car elle
permet d’ élargir la zone linéaire de réglage de latension de sortie de I’ onduleur d’ environ 157
avec un faible taux d’ harmoniques.

Dans le chapitre suivant, on étudiera les performances de la cascade d' un générateur
photovoltaique — convertisseur DC/DC muni d'un contréleur MPPT — onduleur a trois
niveaux a structure NPC — machine asynchrone.-pompe centrifuge.
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CHAPITRE IV

PERFORMANCES DU SYSTEME DE POMPAGE PHOTOVOLTAIQUE

IV.1. Introduction

Dans nos jours, la demande d'eau est de plus en plus trés importante, en particulier dans
les zones ruraes et les sites isolés ou |'accés a I'énergie classique est difficile voir
pratiquement impossible. Ce phénoméne a fait qu'un intérét grandissant est porté sur
I'utilisation des générateurs photovoltaiques comme nouvelle source d'énergie. La réalisation
d un systéme de pompage photovoltaique autonome, fiable et a bon rendement, constitue une
solution pratique et économique au probléme du manque d'eau, en particulier, dans les régions
désertiques. En effet, un systeme photovoltaique devient intéressant lorsqu’il est facile a
installer, avec une autonomie acceptabl e et une excellente fiabilité de service.

IV.2. Présentation des Systemes de Pompage Photovoltaique

Le systéme de pompage solaire se compose des é éments suivants (Figure 1V.1) :

e Un générateur photovoltaique ;

e Un groupe éectropompe;

e D'dectronique de commande et de contréle;
e Un systeme de stockage ;

Batterie Distribution (Consommeation)
GPV i DC/DC — Onduleur - MAS+ pompe
——~ Contrdleur Commande Stockage (Réservoir)
~ MPPT

Figure 1V.1. Schéma synoptique d' un systéme de pompage photovoltaique
IV.2.1. Générateur photovoltaique

Le générateur photovoltaique produit I'énergie électrique sous forme d'un courant
continu. Pour obtenir des puissances supérieures, il est nécessaire d’ associer en série et en
paralléle plusieurs modules.
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V.2.2. Electronique de commande et de contrdle

Un convertisseur d’ énergie est un équipement que I’ on dispose généralement soit entre le
champ photovoltaique et la charge continue (sans stockage, il porterale nom de convertisseur
continu- continu), soit entre la batterie et la charge (aprés stockage, il sera appelé onduleur ou
convertisseur continu- alternatif).

Le convertisseur remplit les fonctions suivantes :

» Conversion de courant continu en courant alternatif compatible avec latension du réseau.
» Optimalisation de la tension continue de maniere a ce que le champ de modules fonctionne
dans des conditions de puissance optimales.

IV.2.2.1. Convertisseur DC/DC

Afin d'extraire a chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes du
générateur PV et de latransférer ala charge, |a technique utilisée classiquement est d' utiliser
un éage d’'adaptation entre le GPV et la charge. Cet étage joue le rble d'interface entre les
deux éléments en assurant a travers une action de contréle commandé par son rapport
cycligue, le transfert du maximum de puissance fournie par le générateur pour qu’ elle soit la
plus proche possible de la puissance maximale disponible.

1VV.2.2.2. Convertisseur DC/AC

Dans le systéme de pompage photovoltaique, la connexion entre le générateur
photovoltaique et 1a pompe entrainée par un moteur a courant aternatif est assurée par un
onduleur. Le convertisseur DC/AC assure le transfert optimal de puissance du générateur
solaire vers e groupe moteur pompe.

V.2.3. Systemes de stockage

La caractéristique de I'énergie solaire est continuellement variable en fonction de
I’ensoleillement et de la température. Ainsi, il faut un stockage afin de pouvoir utiliser
I’ énergie délivrée par le GPV quelque soit le moment souhaité. Le stockage peut étre réalisé
de deux fagons: stockage d’ énergies électrique dans |les accumul ateurs ou stockage d’ eau.

IV.2.4. Groupe éectropompe

Le groupe motopompe est composé d'un moteur a courant aternatif triphasé (moteur
asynchrone a cage) qui est couplé a une pompe centrifuge. La pompe centrifuge transmet
I'énergie cinétique du moteur au fluide par un mouvement de rotation de roues a aubes.

IV.3. Moteurs électriques
Un moteur éectrique est un dispositif éectromécanique permettant la conversion

dénergie éectrique en énergie mécanique. Il existe deux types de moteurs : a courants
continu et alternatif.
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IV.3.1. Description de la machine asynchrone MAS

On appelle machine asynchrone (moteur a induction) une machine a courant aternatif
dont la vitesse de rotation du rotor est inferieure a la vitesse de rotation du champ magnétique
du stator. Les machines asynchrones peuvent se décomposer, du point de vue mécanique, en
trois parties distinctes [42] [43]:

e Ledtator, partie fixe de lamachine ou est connectée |'alimentation électrique;
e Lerotor, partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge mécanique;
o Lespdliers, partie mécanique qui permet la mise en rotation de I'arbre moteur.

1V.3.1. 1. Stator

Le stator de la machine asynchrone est constitue de téles d'acier dans lesquelles sont
places les bobinages statoriques. Pour les petites machines, ces téles sont découpées en une
seule piéce, alors qu'elles sont découpées par sections pour les grandes machines.

1V.3.1. 2. Rotor

Le circuit magnétique rotorique est constitue de téles d'acier qui sont, en généra, de
méme origine que celles utilisées pour la construction du stator. Les rotors de machines
asynchrones peuvent étre de deux types : bobines ou a cage d'écureuil dans lesquelles les
enroulements sont constitués de barres de cuivre pour les moteurs de grande puissance ou
dauminium pour les petits. Ces barres sont court-circuitees a chaque extrémité par deux
anneaux de court-circuit de méme matériaux.

IV.3.1. 3. Paliers

Les paliers sont constitués de roulements a billes et des plaques. Les roulements a billes
sont inseres a chaud sur |'arbre, permettant ainsi d'assurer |e guidage en rotation de l'arbre. Les
plaques, moules en aliage de fonte, sont fixés sur le carter statorique gréce a des boulons ou
destiges de serrage. Ce qui constitue la machine asynchrone a cage d’ écureuil (Figure. 1V.2).

Cdles-ci a plusieurs avantages : €elle est robuste, son cout est faible et a une ssimplicité
meécanique.

A 4 Stator
1

Rotor

Figure 1V.2. Représentation schématique d’ une machine asynchrone
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IV.3.2. Modédlisation de la machine asynchrone

Les équations éectriques des trois phases statoriques et rotoriques servent de point de
départ al’ élaboration du modele dynamique de la machine asynchrone a cage.

I1V.3.3. Hypothéses simplificatrices

Lamodélisation s appuie sur un certain nombre d’ hypothéses [44][45][46]:

e Lamachine présente une parfaite symétrie triphasée de construction ;

e Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante ;

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

e L’entrefer est delargeur constante, I’ effet des encoches est négligé ;

e Distribution spatia e sinusoidal e des forces magnétomotrices d entrefer.

1V.3.4. Modéledela MASdansleréférentiel abc

Le comportement de toute machine électrique est entiérement déterminé par les équations
électrigues, magnétiques et mécaniques qui régissent son fonctionnement :

a. Equations électriques

V=R 1]+ o]

(IvV-1)
d
0=R|I —
Rl 5 lo]
Ou:
[V = [Vas Vas Ved T Tensions appliquées aux trois phases du stator ;
[1d=[laslbslcd T : Courants traversant les enroulements statoriques ;
[I]=[la lorla] T : Courants traversant |es enroulements rotoriques ;
[ 0= [@as s @] | : Flux totaux atravers les enroulements statoriques ;
[&]= [@ar ¢rs 0] " : Flux totaux atravers les enroulements rotoriques.
Rs0 O R, 00
[R]=|0 Rs0 | ; [R]=[|0 RyO (IV-2)
0 0 R 0 0 R,
Tel que:
Rs=Rs =R =R
R, =R, =R, =R

R, : Résistance propre d’ une phase statorique.

R, : Résistance propre d’ une phase rotorique.
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b. Equations magnétiques

Avec les hypotheéses précédentes, la relation entre les flux totalisés sur les enroulements
et les courants peut étre décrite par |’ équation matricielle suivante :

HE

Ou:

_ls mS mS II’ ml’ ml’

[Ls]: ms ls ms [Lr]: mr Ir mr (IV'4)
mS mS |S mr ml‘ II’
[ Do Doy

[ s]: Dps ;[ r]: Dy (IV'S)
_(Dcs (Dcr
| o |

[Is]: Ibs ; [Ir]: Ibr (IV'6)
ICS ICI’

coso. cos( 6, +2?”) cos( 6, —2?”)
M ]=[M_.] =M_| cos(6, -%”) cosé, cos( 6, +2?”) (IV-7)
cos( 6. +2§) cos( 6, —2?7[) cosé,

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

I : Inductance propre d’ une phase rotorique ;
[Lg], [L] : Matrice inductance statorique (rotorique).

ms. Inductance mutuelle entre deux phases de stator ;
my: Inductance mutuelle entre deux phases de rotor;
Ms: Maximum de I’induction mutuelle entre une phase statorique et la phase rotorique ;

En combinant entre les systemes d’ équation (IV-1) et (1V-2), nous obtenons les équations
de fonctionnement de la machine suivantes :

VARG RIS [ (RS 108 (W

0=R[i, ]+ 3L T, 1+ M, I1.]

dt

(IV-8)
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c. Equation mécanique dela machine
L’ équation mécanique est régie par I’ équation suivante :
dQ,

Con =13 +C, + fQ, (IvV-9)

aq, =(C,—-C, - 1Q,)/J (IV-10)
dt

Avec

J: moment d’inertie du rotor et des parties tournantes de lamachine ;
f : coefficient du frottement visgqueux ;

Cem : couple électromagnétique ;

C; : couple decharge;

Q. vitesse rotorique de moteur.

Nous aboutissons ainsi a un systéme de six éguations différentielles et une expression du
couple dont certains coefficients font intervenir des fonctions sinusoidales. Ces derniéres sont
dues au mouvement de rotation du rotor. D’ ou, la complexité de la résolution analytique.

Afin de surmonter cette difficulté, nous considérons les enroulements biphasés
équivalents aux enroulements statoriques et rotoriques.

IV.3.5. Transformation de park

La transformation de Park correspond tout simplement a un changement de base de
différents vecteurs, en utilisant une matrice spéciae dite de passage de Park. Un passage qui
permet de simplifier les équations d’'un systéme a vecteurs de dimension trois, en les
remplacants par un systeme équivalent a vecteurs de dimension deux. La transformation de
Park permet donc, de remplacer le moteur triphasé par un moteur biphasé équivalent (Figure
V.3).

Ry AS

S
Re

Figure IV.3. Repére initial et repére (d, g) de Park.

L e passage des composantes triphasées aux composantes de Park se fait comme suit :
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{[Xsdqo]= [P(0:)] [X ] (1V-11)
[X 00 )= [PCO ] [X ]
Avec:
cos(6,) cos(6,—2x/3) cos(b,+2r/3)
[P(e)]: % -sin(6,) —-sn(0,—2z/3) —sin(f,+2x/3) (IV-12)
YV2 YV2 Yv2

Le passage du systeme biphasé au systéme triphasé est défini par le produit matriciel
suivant :

X e | = [P0 )] X s
{[ we = [P( )]1[ 0] V13
[Xabc]:[P(er )] [erqo]
X': représente un courant, une tension ou un flux.
Avec:
cos(0) _sin(o) %
1 |2 _2%y _sin(o- 1 IV-14
[P©)] \/;cos(é? 3) sin(@—2z13) N ( )
1
V2.

cos(e—%”) —sin(0 -4z 13)

IV.3.6. Equation de la machine biphasée équivalente

Pour simplifier la représentation des équations électriques de la machine asynchrone, on a
utilisé la transformation de Park, dont le but est d’ arriver a rendre la matrice indépendante de
lavariationde 6 .

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

0.-6, =0 (Iv-15)

On désigne:

e Par o, = do, lavitesse angulaire des axes d-q dans |e repére statorique ;

o Par o, = d(i’ lavitesse angulaire des axes d-q dans |e repére rotorique ;

De sorte qu’ a partir de I’ expression (6s-0,=6) ; il se déduit par dérivation :

L =90

o.— O w = PQ IV-16
S r dt ( )

L es équations électriques et mécaniques sont données par [45][46]:
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a. Equationsdestensions

Appliquons latransformation de Park (1V-13) al’ expression (1V-1).

[P Vea )= [R IO [1 -t ]+ S PO )] s (1V-17)
Utilisant laformule de la dérivée d’un produit :
(PO N [ = [RIPON 1 J+ [ 5 [P0 + [P0 o] 1V-18)
Multiplions les deux membres de I’ égalité par /p (65)] , nous trouvons:
Vo= (Rl J+ [ IO ST + S ] (1V-19

Dérivons [p (8<)] ** par rapport au temps :

—-sin(é,) —cos( 4, ) 0

d 2 (2] . 2 do
—[P(O)]* =5 -sin(6, -==) —cos(6, —2713) 0|—= (1V-20)
PO = 5] —sin(o, -5 —cos(6,-27/3) 0|

—sjn(es—%”) —cos(0,—4713) 0

Effectuent le produit matriciel:
0 -1 0
[P(Gs)]%[P(HS)F: 1 o o]9% (IV-21)

OOOCIt

L’ expression (1V-19) devient alors :

0 dég
Vo ] = [R [V o ]+ " [cosdq]{de dt ][(psdq] (IV-22)
dt O
La méme démarche appliquée au rotor conduit a:
0 -dé,
Rr][l rdq]+ [¢rdq]+ de dt [(Drdq] (lV-23)
dt O

Nous pouvons en déduire les relations entre les composantes de Park :

de
Vo, =R Il +—%_-¢
ds Rs ds dt S ¢qs

(IV-24)
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b. Equation desflux

Appliquons latransformation de Park (1V-13) al’ expression (1V-3).

[P0 [pusa | = L TP(O ) [ g [+ IM 2 (O, )1 (IV-25)
Multiplions les deux membres de I’ égalité par [p (6s)], nous trouvons :
[0 )= PO TP [t J+ [P(O)IM L [ p(0 )] 1 ] (IV.26)
Ona
L.— M, 0 0
[PeoILIP(E" =] 0  L-M, 0 (IV-27)
0 0 L, +2M,
Et:

3 COS((HS)_Qr_e) s.r]((es)_gr_e) 0
[P(0IM [P(6.)] =S M| =sin((6,)=6, -0) —cos((6.)=6,-0) 0| (v-28)
0 0 0

D’ apres |’ égaité (1V.7), nous pouvons écrire :
1 00

M,[0O 1 O (IV-29)
0 00

[P(6) M, TP(6)] " =

N W

L es expressions des composantes de park des flux sont définies comme suite :
(Dds = le ds + I—ml dr
(oqs = le gs + I—ml dr
¢dr = Lrldr + I—mIds
(qu = Lrlqs + Lmlqs

(IV-30)

On pose:
L, =I,—M, :Inductance cyclique statorique.
L, =1, =M, :Inductance cyclique rotorique.
3 .
M = > M, :Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

L =Is + 2M : Inductance homopolaire statorique.

L, =1, + 2M, : Inductance homopolaire rotorique.

c. Equations mécaniques

L’ expression du couple pour une machine a p pair de pbles est donnée par |'expression
suivante :
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pL . .
Cem :L—M[¢dr|qs _wquds] (lV'31)

IV.3.7. Equations dans différentsréférentiels

L’ étude analytiqgue du moteur asynchrone a I’aide des composants de Park nécessite
I’ utilisation d’un référentiel qui permet de simplifier au maximum les expressions anal ytiques.

Trois types de référentiels (stator, rotor et champ tournant) sont intéressants en pratique,
le choix se faisant en fonction du probléme étudié.

IV.3.7.1. Ré&férentiel lié au stator

Dans un référentiel lié au stator, la vitesse 6s est nulle (6s=0), ce qui conduit a:

dog
Vds_Rslds d—td
dog
Vqs_Rslqs dtq
(IV-32)
de
0=RIl, +—% 10
Rr dr dt rrar
do,
O:erqr+ dtq _ergpdr

Ceréférentiel est souvent nécessaire lors des études des variations importantes de la
vitesse derotation avec une fréquence d’ alimentation constante.

1V.3.7.2. Référentiel lié au rotor

Ce reférentiel correspond aux transformations des grandeurs de la machine dans un
repére lié au rotor, lavitesse w, est égale alavitesse w, du rotor (w=ws w,= 0), ce qui donne:

dog
Vds = Rsl ds T dtd - wsq)qr
d
Vqs = Rsl as + ;ths + a)sqodr
; (IV-33)
gpdr
O=RI1, +
Rr dr dt
do
0=RI_ +—2
Rr qr dt

1V.3.7.3. Ré&férentid lié au champ tournant

Le référentiel lié par rapport au champ tournant (6=6s) correspond a la transformation des
variables par rapport aux axes (d-q) tournant ala vitesse synchrone du champ de la machine.
Les équations des tensions de la MAS, écrites dans le plan (d-q), sont les suivantes [47] :
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vds=R5|ds+d§t"s—ws¢qr

Ve =Ryl + djtqs + 004 (IV-34)
0=R I, + dfjtd* — (0, ~ ©,)pq

O:RJm+d§“+@k—wJ%r

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.

IV.3.8. Représentation d’ éat du modele de la machine asynchrone alimentée en tension

En boucle ouverte nous considérons d'une part les tensions statoriques (Vgs, VQ9), €t la
pulsation ws comme variable de commande et d' autre part, les courant statoriques (lgs, lgs), 1€s
flux rotoriques (gu, @) €t la vitesse mécanique (€), comme variable d'état, la
représentation d’ état du modéle mathématique de la machine asynchrone dans le repere lié au
champ tournant se résume alaforme matricielle suivante :

[XI=[AI[X]+[B][U]

[)(] VeCteUI’ d, état, X:[Ids Iqs (Ddr @qr .Qr]t

[U] : vecteur de commande, U=[Vs Vgs 4"

(IV-35)

Le schéma descriptif qui en résulte est donné alafigure 1V 4.

Vs —_—
Vqs —>

WDg ———

Crl

Modéle de la machine
Asynchrone

Alimentée en tension

/

\_, Ids
L las
——>  Qdr
> ¢
—_—

Figure 1V.4. Schéma bloc de la machine asynchrone alimenté en tension

Une autre écriture de I’ équation (1V-8) plus explicite est donnée par :

2
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Ou:

2

o=1- . Facteur de dispersion.

sSTr
1V.3.9. Résultat de simulation

Lasimulation a été effectuée pour les essais suivants :
e Démarrage avide du moteur
e Suivi d'une application d un couple de charge résistant positive C; =5N.m entre deux
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Figure IV.5. Performance de la machine asynchrone avide
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Figure IV.6. Performance de la machine asynchrone lors d’ application d’ un couple résistant

C, entre deux instants t=2s et t=4s

Nous constatons que :

Le couple électromagnétique présente de fortes oscillations au démarrage (régime
transitoire) qui devient moins importantes dues a la modulation autour d une valeur
moyenne qui correspond aux pertes par frottements et ventilation.

L’ application d’'un couple résistant C;=5N entre deux instants t=2s et t=4s engendre
une diminution de la vitesse de rotation de la MAS.

De laméme fagon, les flux rotoriques (¢qr, pqr) Subissent eux aussi une diminution lors
de I’ application du couple résistant.
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V.3.10. Principe de la commande vectorielle

Le but de la commande vectorielle est d’ @iminer le probléme de couplage entre I’induit
est I’inducteur, en dissociant le courant statorique en deux composantes en quadratures dans
un repére de référence lié au flux (rotorique, statorique ou d’ entrefer) de telle sorte que I’une
des composantes commande le flux et I’ autre le couple [48][49]. Ceci permet de se ramener a
des fonctionnements comparables a ceux d'une machine a courant continu a excitation
separée, ou le courant inducteur contréle le flux et le courant induit le couple.

la | If
_lds  pécouplage

Induit Inducteur —> —  MAS
(d, a) I

Cem: Kt. Ia. If Cem: Kt . iqs . ids
Figure 1V.7. Principe de commande découpl ée

IV.3.11. Théoriedu flux orienté

Dans le modéle de la machine asynchrone représenté par les équations biphasées, nous
choisissons un référentiel lié au champ tournant tel que I’ axe « d » coincide avec la direction
désire du flux (rotorique, statorique ou d’ entrefer) aorienter (Figure 1V.8).

> 3
Figure 1V.8. Orientation du flux (rotorique, statorique, d entrefer)

Le flux ¢ représenté a la figure 1V.8, peut étre considéré suivant le type d orientation
comme étant, le flux rotorique ¢ le flux statorique ¢s ou le flux d’ entrefer gn, en appliquant
les conditions suivantes :

e Pour |’ orientation du flux rotorique :

Por = P13 Pq =0 (IV-37)
o Cedleduflux statorique :

Pds = Ps: Pgs =0 (1V-38)
e Danslecasdel orientation du flux d’ entrefer :

Pdm = Py Pqm =0 (1V-39)
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Le contréle du flux statorique ou du flux d’ entrefer n’ assure pas un découpl age total entre
le couple et celui du flux. Nous nous limitons a étudier le principe de lacommande vectorielle
avec orientation de I’axe «d » suivant |I’axe du flux rotorique (figure IV.8.). Elle présente de
meilleures performances par rapport aux autres techniques d’ orientation.

IV.3.12. Orientation du flux rotorique

La commande vectorielle a flux rotorique orienté que nous mettons en cauvre est basée
sur une orientation du repeére tournant (T) d’ axes (d, ) tel que I’axe d soit confondu avec la
direction de ¢r.

En appliquant sur le modele de la machine asynchrone (IV-36) les conditions
d orientation du flux rotorique, nous obtenons le systéme d’ éguation suivant :

d, L2 L
— + +o ol | +—=2 +V,
dt [(Rs rTr) ds s s ' Qs Lr Tr (Dr qs]
d, L2 b Lm
Glem o FRA T e oollat o (o + V]
d _i| (1
AN TR (IV-40)
a)s=a)r+_|_r("0"r |
_ PL,
Cem_T rlqs
9o -1, tc-1to
dt J J J

Ces equations peuvent étre représentées par le schémabloc suivant :

A

v

VM,C? , 7 las | Ln @r

Ls (1+ O-Lr S) <
Lm
+ 1

L2
(R + 1+ LT,

)+olL.s

Figure IV.9. Schéma bloc de la commande par orientation du flux rotorique
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On peut donc commander le flux rotorique al’ aide de la composante |4 de méme on peut
commander |e couple avec la composante Iqs, S le flux rotorique est constant. C’ est pourquoi
on parle de découplage dans la commande vectorielle. Ainsi, la machine asynchrone est
contrélée d’ une facon analogue a la machine a courant continu a excitation séparée. Pour
assurer atout instant un couple maximal, le flux doit ére maintenu a sa valeur nominale [45].

Larégulation de flux peut étre faite soit par la méthode directe ou la méthode indirecte:

a. Méthode directe

La premiere consiste a détermine la position et le module du flux. Pour cela deux
procédés sont utilisees a savoir la mesure du flux dans I’entrefer a I’aide de capteur et
I’ estimation de flux al’ aide de modél es mathématiques [49][45].

b. Mé&hodeindirecte

Le principe de cette méthode consiste & déterminer unigquement la position du flux a
orienter et cela en calculant la vitesse de glissement w, €t en captant la position du rotor 6,..
Les équations utilisées sont aors [49][50]:

d
Tr — O + Pres = I—m Ids

dt
PL,,
Cemref = L—(prref Iqs (lV-41)

r

COS—COr+— |
T
r¢rref

gs

Le flux ¢gne €t le couple Caner permettent de calculer luger €t lgger @ partir des éguations
précédentes.
Le glissement de la machine est calcul € par :
Ly, |

W, =0s — 0 + 0s (lV'42)
Tr (Drref

La position du flux rotorique est déterminée par laformule suivante :

0. =]w,dt+0, (IV-43)
On s'intéresse dans notre étude a la méthode indirecte.

IV.3.13. Commande vectorielleindirecte avec r églage de vitesse

La consigne du flux est générée par un bloc de défluxage dans lequel €elle peut étre
absolue, ou liée a la vitesse mécanique (€2;) pour pouvoir obtenir un fonctionnement en
régime défluxé, régit par lanon linéarité suivante [50] :
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Prref =122 2| > @n (IV-44)
| |

Avec:
on: Vaeur nominaedu flux ;
Q. : Vaeur nominale de la vitesse mécanique.
Le schéma bloc correspondant & la commande indirecte avec réglage de vitesse est donné
par laFigurelV.10:

rret Cenvest Lr . Iqsref"' lds + Vigs| P
Pl > PL - P a
} "l F 4 +
L r
_- 2 kVal O
Tr n
l d
V
y + s n B u i
e Vg
» P a)?T r—> €
S u
1. |one 1+T 9 s Vosret | € r
_’/ —\‘ rr R L r dsref+® Pl I(]S I@ N
m < X
v
L, 0 v
T_ g ' 1
+ —_
! s
oL oL
4‘5 fs v los | P 1« o
a Iy
|qs r @
K et
r

Figure 1VV.10. Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte avec régulation de
vitesse

IV.4. Association dela MAS a onduleur triphaséatrois niveaux a structure NPC

La MAS est alimentée par |’onduleur triphasé atrois niveaux a structure NPC commandé
par la stratégie de modulation vectorielle a deux porteuses bipolaires ou la fréquence des
porteuses est fixée a 50kHz (m=12). La structure de cette cascade est représentée par la figure
ci-dessous:
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Source de Onduleur >
tension triphasé atrois
. , R » MAS
continue N niveaux a
structure NPC —->

Figure 1V.11. Structure de la cascade de I’ onduleur atrois niveaux a structure NPC-MAS
IV.4.1. Résultat de Simulation

La dynamique de la commande vectorielle indirecte de la MAS avec orientation de flux
rototique est observée avec une vitesse de référence Q,4=100rad/s et un flux rotorique
orre=1Wh. Cet essai est effectué pour les deux types de fonctionnement suivants :

e Démarrage avide du moteur;
e Réponse a un échelon de couple (démarrage puis application d’une perturbation de
charge C;=5N entre deux instants).

Les figures 1V.12 et 1V.13 représentent les performances de la conduite de la MAS
commandée en vitesse et alimentée par un onduleur a trois niveaux a structure NPC
commandé par la modulation vectorielle, dans |e cas ou ce dernier est alimenté par une source
de tension constante.
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Figure 1V.13. Performances de la conduite de la MAS alimenté par un onduleur de tension
avec une source de tension constante lors d’ un fonctionnement avec application d’ un couple
résistant entre deux instants

On constate que,

e Leflux ¢y est maintenu constant a partir de I’instant initial, le vecteur flux est orienté
selon I’ axe d puisque leur composante sur I’ axe q est nulle ;

e Ledécouplage est parfait parce que la composante ¢q de flux rotorique est exactement
alavaleur zéro ;

e Letempsde réponse est rapide.

IV.5. Cascade GPV - filtre capacitif - onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC

La structure de cette cascade est représentée sur la figure ci-dessous :

Stockage | _ | Filtre capacitif E

1
= bacitf,
(% 1 IPV : “ICl lar dl
= : Ucl G, E O_n u e,ur
Convertisseur Upy : T @: [ trllph.asea
pcoe | : “_T_icz 1| troisniveaux
: U \ astructure
kT) 1 2 !
: —|_ |dgk : NPC
Commande T - -~ =
MPPT

Figure 1V.14.Structure de la cascade d’ un GPV- filtre capacitif - onduleur triphasé atrois
niveaux a structure NPC
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IV.5.1. Moddisation du filtreintermédiaire

Lafigure IV.15 représente le filtre capacitif intermédiaire a pont de milieu, ou le GPV est
équivalent a une source de courant continu.

— pa—
|pv A
Ug |/ Cs

[Upv s

A Ic2

UC2 —_ C2

A

Figure 1V.15. Structure du filtre capacitif intermédiaire

Le modele de cefiltre est défini par le systeme d’ éguation suivant [27]:

1 u <=1 _idl
dt -
N (IV-49)
2 dtcz =1 pv _id2
. du du
lgo=Cy— #—Cy =& (IV-50)

IV.5.2. Résultat de ssimulation

L'onduleur de tension a trois niveaux est commandé par la stratégie de modulation
vectorielle avec m=12. Le GPV délivre une tension de 300V. Les parameétres de filtre
intermédiaire sont: C;=C,=20mF.
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Figure IV.16. Tensions de d’ entrée du I’ onduleur sans pont de clamping
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Figure 1V.17. Tensions de sortie de I’ onduleur atrois niveaux
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On constate que les deux tensions d'entrée de |I’onduleur triphasé a trois niveaux sont
décroissantes et leur différence Ug-Uc, est importante. La tension de sortie de I’ onduleur est
instable.

IV.6. Stabilisation des tensions du bus continu

Pour remédier au probleme d'instabilité des tensions d’entrée du convertisseur a trois
niveaux a structure NPC par rapport au sont point de milieu, on introduit un pont
d équilibrage dit pont de Clamping aux bornes de chague capacité du filtre intermédiaire. Il
est constitué d’'un transistor et d'une résistance aux bornes de chaque capacité (Les transistors
sont commandeés de telle facon a conserver I’ égalité des différentes tensions) [51][52].

IV.7. Etude dela cascade avec le pont de clamping

La structure de cette cascade est donnée par le schéma suivant :

Stockage |
A
. Onduleur
. - triphasé &
Convertisseur OIS N
DC/DC I’E)ISHIVGaUX > MAS
astructure
NPC >

Commande
MPPT

Figure IV.18.Structure de la cascade d’ un GPV- pont de clamping - onduleur triphasé atrois
niveaux a structure NPC- MAS

IV.7.1. Modédlisation du pont de Clamping

La structure du pont de clamping est donnée par lafigure 1V.16.

»

A Ipv Ir1 iCl I ml
! C Ua
R, [ i,
UDV . o
Ir2 lc2 A
T |
2 C Ue
R & | a2

Figure IV.19. Structure du pont de Clamping

Le modéle mathématique du filtre intermédiaire avec le pont de clamping est donné

comme suit :

92




Chapitre 7V Performance du Systeme de Pompage Plotovollaigiue

du,
1 dt =1 pv d1l Irl
(1V-45)
du.,
2 dt _Ipv Id2 |r2
.. U,
Avec:j =T —¢ (IvV-46)
R
L’ algorithme de commande du pont de clamping est le suivant [54]:
S U,>U,12=(T1=1) & (T>=0)
S U, >U, /2= (T2=1) & (T1=0) (IV-47)

IV.7. 2. Réaultat de simulation

L'onduleur de tension a trois niveaux est commandé par la stratégie de modulation
vectorielle avec m=12. Le GPV délivre une tension de 300V. Les parameétres de pont de
clamping et de filtre intermédiaire sont: C;=C,=20mF et R,=25CQ.
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Figure IV.121. Tensions de sortie de I’ onduleur atrois niveaux apres |’ introduction de pont de
clamping

L’introduction de pont de clamping améliore les tensions d’ entrée de I’onduleur a trois
niveaux. Ainsi, la différence de ces tensions dentrée diminue considérablement pour
S annuler en régime permanent. Latension de sortie de I’ onduleur est pratiquement stable.

Les figures (1V.22, 1V.23) représentent les performances de la conduite de la MAS
commandée en vitesse et alimentée par I’onduleur a trois niveaux NPC commandé par la
modulation vectorielle, dans le cas ou ce dernier est alimenté par une source photovoltaique.
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Figure IV.22. Performances de la MAS alimenté par un onduleur de tension avec source
photovoltaique lors d’ un fonctionnement avide

94



Chapitre 7V Performance du Systeme de Pompage Plotovollaigiue

1000 g 40
800 / 30
’{é,‘ 600 / g 20 \
= 400’ g 10 ! ﬁ
0
00 1 2 3 4 5 -100 1 2 3 4 5
t(s) t(s)
15 06
~ ~ 04
e}
2 Z o2
Sos S o
-0.2
% 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
t(s) t(s)
15 20
g 1“, _ 10
<
~— ~ 0
5 05 8
-10
0
0 1 2 3 4 5 -20
1 2 3 4 5
t(s) t(s)
6 20
L
32 g 5

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
t(s) t(s)
15 0
< 10 =5
S 5 S 10
0
0 1 2 3 4 5 15 1 2 3 4 5
t(s) t(s)
10
— O
=
=R
205 1 2 3 4 5
t(s)

Figure 1V.23. Performances de la MAS alimenté par un onduleur de tension avec une source
photovoltaique lors d’ un fonctionnement avec application d’ un couple résistant entre deux
instants
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On constate que::

o Les différentes tensions d' entrée de I’onduleur sont stables et constantes, et leurs
différences sont pratiquement nulles;

e Lescourantsig, ig Ont les mémes allures mais sont inversés I’ un par rapport al’ autre.
Le courant igoaune valeur moyenne nulle ;

e Ledeécouplage suivant les axes d et g est toujours maintenu ;

e L’introduction du pont de clamping permet de stabiliser les différentes tensions
d entrée de I’ onduleur, donc d’ améliorer |les performances de laMAS.

IV.8. Différentes Pompes

Une pompe est une machine qui réalise I'écoulement d’un liquide en utilisant une
quantité d énergie mécanique fournie par un moteur. Cette dépense d’ énergie est nécessaire
parce que I’écoulement & lieu dans le sens des pressions croissantes, la pompe doit par
conséquent vaincre une certaine résistance dont la nature varie suivant I'utilisation de
I" appareil. Les critéres qui guident le choix d’ une pompe sont |es suivants.

e Lanature du liquide pompé, viscosité, température, présence de corps solides;
e Ledébit et lapression souhaitée ;
e L’énergie consommée;

Il existe deux grands types de pompes : les pompes centrifuges et les pompes
volumétriques. Ces derniéres conviennent pour élever des faibles débits d’ eau a des pressions
élevées.

IV.8. 1. Pompesvolumétriques

Les pompes volumétriques utilisent les variations de volume du fluide pompé pour
obtenir un accroissement de pression. Le fluide est d’abord aspiré par |’ accroissement d’'un
volume puis refoul € par diminution de ce méme volume.

Elles transmettent I’ énergie cinétique du moteur en mouvement de va-et-vient permettant
au fluide de vaincre la gravité par variations successives d'un volume raccordé
aternativement a I'orifice d'aspiration et a I'orifice de refoulement. Les pompes
volumeétriques incluent les pompes a vis, les pompes a palettes, les pompes a piston et les
pompes a diaphragme. Les deux derniers types sont utilisés dans les puits ou les forages
profonds (plus de 100 métres). L’ entrainement est habituellement assuré par un arbre de

transmission tres long, a partir d’ un moteur éectrique monté en surface [53][54].
IV.8. 2. Pompes centrifuges

Elles sont en générale multicellulaires. Elles utilisent les variations de vitesse du fluide
pompé Combinées avec |'effet de la force centrifuge pour obtenir un accroissement de
pression. L’ énergie cinétique transmise au fluide est fournie par la rotation d’ une roue munie
d aubes ou d’ ailettes, une partie de cette énergie qui est transformée en pression par réduction
de vitesse.
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La pompe centrifuge (Figure 1V.21) transmet |’ énergie cinétique du moteur au fluide par
un mouvement de rotation de roues a aubes ou d’ ailettes. L’ eau entre au centre de la pompe
est poussée vers |’ extérieur et vers le haut grace a laforce centrifuge des aubages. Ces pompes
incluent les pompes submersibles avec moteur de surface ou submerge, les pompes flottantes
et les pompes rotatives a aspiration [4] [53].

Conditionneur
d'énergie

1

Point d'eau

Pompe centrifuge submersible

Figure IV.24. Pompage photovoltaique avec pompe centrifuge

L es caractéristiques des pompes centrifuges sont:

e Les pompes centrifuges sont trés utilisees pour les applications avec énergie
photovoltaique parce que le couple d entrainement de la pompe est pratiquement nul
au démarrage ;

e Lapompe tourne par trés faibles ensoleillement, le moteur peut fournir une vitesse de
rotation rapide a peu pres constante - Utiliser pour des débits importants ;

e |l n'y apas ou presque pas d'aspiration. Elles doivent ére amorcées pour fonctionner
de maniére a éviter tout risque de destruction dans le cas d un fonctionnement a sec.
Certaines sont auto amorcantes ;

e Peuvent étre immergées ou de surface ;

e Plusieurs éages (cage + roue a ailettes) peuvent étre superposés pour obtenir de
grandes pressions.

IV.8. 2.1. Constitution d’une Pompe Centrifuge

Une pompe centrifuge est construite pour répondre a des conditions précises de
fonctionnement (débit a élever a une hauteur H). D’une fagon générale une pompe comporte
(figures 1V.25, 1V.26) [2][3]:

e Un distributeur fixe, le plus souvent réduit a une simple tubulaire profilée, qui donne au
fluide une vitesse et une direction convenables, et conduisant ce dernier depuis la section
d entrée de la machine jusgu'a I’entrée de la roue . Le distributeur est géenéralement
constitue par un cone convergent qui permet de réaliser une meilleure disposition des filets
liquides en amédliorant le parallélisme et |’ égalité des vitesses. || est précédé, al’amont par
la canalisation d’ aspiration ;
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e Une roue ou impulseur, placée sur I’ arbre de la pompe appel ée aussi rotor (mobile) qui est
I’ élément actif de la pompe, son réle est de transformer |’ énergie mécanique appliquée a
I” arbre en énergie hydrodynamique (énergie de pression et énergie cinétique) ;

e Un diffuseur fixe qui transforme I’ énergie cinétique du fluide a la sortie de la roue en
énergie de pression (énergie potentielle). Pour pomper |’eau dans un forage ou alimenter
un systeme d'irrigation, il faut disposer d’'une forte pression de refoulement qui pourrait
étre provoquée par une pompe monocel lulaire équipée d’ une roue a grand diamétre ;

Cone ouw divergent Diffuseur

, Volute ou limagon

.- Ouie ou ceillard

-~ -
. Roue ou turbine ou rotor
" Autre mobile

Aube fixe ) Corps de pompe

Figure IV.25.Schéma de principe d’ une pompe centrifuge

Tuyau de refoulement

Roue

+— Garniture de Presse-étoupe

e - - . » ey et -
lMNiyau daspiration —— Presse-étoupe

Fond du corps de pompe

Pi¢ce d”aspiration

Corps de pompe (colimagon)

Figure 1V .26.couple d’ une turbo- pompe
IV.8. 2.2. Principe de fonctionnement d’une Pompe centrifuge

Sous |’ effet de la rotation de laroue, le liquide emmagasiné entre les aubes de la roue est
projeté de la région axiale vers le diffuseur a cause de la force centrifuge ; de ce fait une
dépression est créée a I’ entrée de la pompe d'ou |’ effet d’ aspiration du liquide et en méme
temps une compression a la sortie de la roue, cela suffit pour établir le mouvement continu de
I’ écoulement. A la sortie de la roue, le liquide est récupéré dans une volute reliée al’ orifice
de refoulement ou I’ énergie cinétique est transformée en énergie potentielle, on dispose ainsi
a l'orifice de refoulement un débit sous une pression qui se traduit par une hauteur
manomeétrique de refoulement [2].
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1V.8. 2.3. Caractéristiques de la pompe centrifuge

a. Caractéristique Hauteur-Débit H(Q)

La courbe hauteur débit, exprime les variations des différentes hauteurs de relevement en
fonction du débit. Dans cette application, elle est caractérisée par un modele qui sert a
déterminer la dépendance de la hauteur manométrique totale en fonction du débit Q. En
prenant comme parameétre la vitesse de rotation de moteur, le modéle utilisé est identifié par
I’ expression de « Peleider-Peterman ».

La caractéristique Hauteur-Débit d une pompe centrifuge est obtenue faisant appel aux
lois de similitude. L’ expression analytique peut étre approximativement décrite par la forme
quadratique [3][21][53]:

h= a0’ -a,0Q-a,Q? (1V-48)

Avec:
o : Vitesse de rotation (rad/sec) ;
h : Hauteur (m) ;
Q : Débit (m?/s).

Un cas particulier de cette égquation se présente lorsque la quantité d’ eau est nulle, cela se
manifeste par le phénoméne de « barbotage » qui se traduit par la hauteur de barbotage Ha.
L’ équation précédente devient comme sulit:

H, = ay0” (1V-49)

La hauteur manométrique totale (Hwr) d’une pompe est la différence de pression en
metres de colonne d’eau entre les orifices d’ aspiration et de refoulement. Cette hauteur peut
étre calculée comme suit [53] [55][57]:

Hy : Hauteur géométrique entre la nappe deau pompée (niveau dynamique) et le plan
d utilisation (H, + Ng).

Pour une pompe de surface sur un plan d’eau, Hg sera choisi en fonction de la hauteur de
la pompe a son niveau le plus bas.

Niveau statique

Le niveau statique (Ns) d’un puits ou d'un forage est la distance du sol a la surface de
I’ eau avant pompage.

Niveau dynamique

Le niveau dynamique (Ng) d un puits ou d’ un forage est la distance du sol alasurface del’ eau
pour un pompage a un deébit donné.

Pour le calcul de la hauteur manomeétrique totale Hyr, le niveau dynamique est calculé
pour un débit moyen. La différence entre le niveau dynamique et le niveau statique est
appel ée rabattement.
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AH : Pertes de charge produites par le frottement de I’ eau sur les parois des conduites. Ces
pertes sont fonction de la distance des conduites (d), de leur diamétre et du débit de la pompe
(Q) et s expriment en métres d eau [2][58].

A 80?

Avec:

A: Coefficient de pertes de charges linéaires ;
d: Diametre de latuyauterie (m);

L : Longueur de latuyauterie (m) ;

g : Accélération de la pesanteur (m/s%) ;

{: Coefficient des pertes de charges locales.

b. Caractéristique du couple

Le couple du moteur augmente trés rapidement en fonction de cette vitesse et la hauteur
de refoulement est fonction du carré de la vitesse du moteur. La vitesse de rotation du moteur
devra donc étre trés rapide pour assurer un bon débit. Parce que le couple de démarrage est
limité au couple de frottement de la pompe a vitesse nulle (qui est plus important qu’ en
rotation), la pompe requiert une vitesse minimale a une Hyr donnée pour obtenir un débit de
départ non nul. Donc la pompe centrifuge oppose un couple résistant C, [21][53][57][59][60] :

C =kw’+C, (IV-52)

Avec:
e k; : coefficients de proportionnalité [Nm/rads] ;
e Cs:lecouplestatique;
e o, Lavitessederotation delaMAS;

c. Caractéristique de la puissance

Une pompe est une machine qui fournit de I’énergie a un fluide en vue de son
déplacement d'un point a un autre. L’ expression générale de la puissance hydraulique est
donnée comme suit [57][59] :

P, = pgQHMT (IV-53)

Ou:
e p: Lamassevolumique del’eau étant de 1000kg/m 3
e (:Accéération de la pesanteur (9,81m /s).
e Q:Dédit d eau.
e HMT : Hauteur manométrique totale
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IV.9. Cascade GPV - pont de clamping - onduleur triphasé a trois niveaux a structure
NPC- motopompe

La structure de cette cascade est donnée par lafigure suivante:

o
Ijml Pont de clamping

A

|

|

- N ®- I
/——\ vt I IClj_ Alg

1
1
_ 1
A I :
I Onduleur
. i % C Ua | riDhass 3 ™ MAS
Convertisseur IR, i | rphase a N
DC/DC Un| . 4 ——1 troisniveaux [
: 112 2] & 1| astructure pompe
|
2Ny e == (U N=oR e
A —|_ 2 |
L e e e e e == —a

Commande
MPPT

Figure IV.27.Structure de la cascade d’ un GPV- pont de clamping - onduleur triphasé a
trois niveaux a structure NPC- motopompe

1V.9.1. Résultat de simulation

Les résultats de simulation du systéme de pompage photovoltaique utilisant MAS,
représentent respectivement la variation de la hauteur en fonction du débit de la pompe
(IV.28) et de la variation couple de la pompe centrifuge en fonction de la vitesse du moteur
(1V.29), le Puissance hydraulique de la pompe en fonction de débit (figure 1V.30).
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Figure IV.28. Caractéristique (h-Q) pour différentes vitesses
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La courbe (h-Q) est une parabole. Le point de rencontre de la courbe H-Q avec |’ axe des
ordonnées est le point a débit nul (point & vanne fermée). Le point de fonctionnement de la
pompe est le point d intersection des deux courbes de la pompe et celle de la canalisation.
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Figure 1V.29. Caractéristique du couple de la pompe centrifuge

On remarque que le couple de la pompe centrifuge augmente tres rapidement en fonction
de lavitesse de rotation.
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Figure 1V.30. Puissance hydraulique de la pompe centrifuge

La courbe de Puissance hydraulique de la pompe en fonction de débit permet d’ éviter une
surcharge du moteur si les conditions d’ utilisation de la pompe sont appelées a varier.
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1VV.10. Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons présenté les principales caractéristiques d'un systeme
photovoltaique permettant |e pompage de |'eau avec de I'énergie solaire.

La premiére partie de ce chapitre a été consacrée a la modélisation de la MAS, avec
certaines hypotheses simplificatrices. A I'aide de la transformation de Park, nous avons
obtenu un modéle dans un repére biphasé lié au champ tournant. Les résultats obtenus par
simulation ont permis de mettre en évidence le fort couplage entre les variables internes de la
machine (flux, couple).

Par la suite, nous avons préesenté le principe de la commande vectorielle indirecte (dite &
flux orienté) de la machine asynchrone. Une simulation du modéele de la commande est
effectuée avec régulation de vitesse. A I'issue de cette simulation, nous avons constaté
gu’ effectivement cette technique permet de découpler le flux et le couple de sorte que la
composante directe du courant statoriqgue commande le flux et la composante en quadrature
contréle le couple. Ceci permet d'obtenir des performances élevées similaires a celles de la
machine a courant continu.

L’utilisation du pont de clamping proposé, nous a permis d améiorer les tensions
d entrée de |’ onduleur atrois niveaux en minimisant le déséquilibre entres ces tensions.

La derniere partie est consacrée a la pompe (principe de fonctionnement, les différents
types de pompe et |a caractéristique de chague type).

Les performances obtenues par la chaine proposée sont tres prometteuses quand a
I’ utilisation de ce type de chaine pour |e pompage photovoltaique dans les régions isol és.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Le travail présenté dans ce mémoire concerne I’étude des performances d’une structure
de pompage constituée par un moteur asynchrone accouplé a une pompe centrifuge.
L’ensemble est alimenté par un générateur photovoltaique (GPV) a travers deux
convertisseurs statiques pilotés de maniere indépendante.

Dans le premier chapitre, nous avons procedé a la modélisation d’un générateur
photovoltaique en utilisant le modele & une et & deux exponentielles. Ce dernier est le modele
le plus adapté pour une simulation adéquate du fonctionnement des cellules solaires, car il
nous a permis d’obtenir des caractéristiques tres proches de celles du générateur
photovoltaique reel, ce qui nous a permit de valider notre modélisation.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons abordé la modélisation et le dimensionnement de
trois topologies de base de convertisseurs statiques DC/DC, ainsi que le développement des
différentes techniques de poursuite du point de puissance maximale (MPPT).

La modélisation des trois topologies de hacheurs, abaisseur (Buck), élévateur (Boost) et
abaisseur-élévateur (Buck-Boost), montra que le hacheur Buck-Boost est le seul a permettre un
suivi efficace du point de puissance maximale et ce quel que soit la valeur de la charge et les
variations météorologiques.

La poursuite du point de puissance maximale par la méthode P&O présente de bonnes
performances et s’adapte assez bien au changement des conditions météorologiques et a ceux
de la charge, mais présente des pertes de puissance engendrées par I’oscillation du point de
fonctionnement du systéeme photovoltaique autour de sa position optimale. Ces pertes
augmentent avec le pas d’incrémentation du rapport cyclique du hacheur. Par ailleurs, un pas
tres faible augmentera le temps de réponse du systeme.

L utilisation de la théorie de la logique floue permet de diminuer les fluctuations autour
du point de puissance maximale en régime établi lors des variations des parametres
météorologiques. Ce qui montre I’efficacité du contrdleur flou pour les systemes complexes et
non linéaires comme le systeme photovoltaique.

L’onduleur triphasé représente un sous-ensemble important pour entrainer le moteur
asynchrone alimenté par un générateur photovoltaique. Plusieurs techniques de commandes
de I'onduleur existent dans la littérature pour la commande d'onduleur.

La modélisation de I’onduleur a permis de montrer que ce dernier est équivalent a deux
onduleurs a deux niveaux. Cette caractéristique nous a permis d’extrapoler les modeles déja
élaborés pour ces derniers a ceux de I’onduleur a trois niveaux.

L’etude des caractéristiques de la tension de sortie de I’onduleur, pour les différentes
stratégies, a montré qu’elle présente des harmoniques faibles. Les harmoniques de la tension
se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de 2mf.
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Dans le dernier chapitre, nous avons étudié les performances du systeme de pompage
photovoltaique. Par ailleurs, La modélisation et la commande vectorielle de la machine
asynchrone dans les repéres abc et dq utilisant un régulateur PI ont été étudiees.

Les performances obtenues par le systeme de pompage photovoltaique étudié sont tres
prometteuses quand a I’utilisation de ce type de chaine pour le pompage d’eau dans les sites
isoleés.

Comme perspective directe de ce travail :

e Etude d’un systéeme photovoltaique réel ;

e Optimisation de systtme de pompage photovoltaique par d’autres techniques
d’intelligence artificielle comme les réseaux de neurones artificiels et les réseaux
neuro-flous ;

e Etude d’autres types des sources énergétiques (Eolienne, hybride, .....etc) ;

e Etude et gestion d’une chaine de production hybride.
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ANNEXE C

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
systeme. Lafonction de transfert des régul ateurs est donnée par [61]:

K, (@+T,.9)

R(s) T8 (C-1)
Ou:
R9)=K, +% (C-2)
K, =K,
Avec : . K, (C-3)

La détermination des paramétres (K,T) du régulateur fait intervenir des méthodes
classiques de calcul des régulateurs continus. Cette stratégie permet |'application de
I'ensembl e des outils de |'automatique linéaire au probléme de régulation [61][62].

Le découplage effectué au deuxiéme chapitre nous permet de procéder a la régulation des
courants Igs et 14 de méme fonction de transfert.

() Iqs(s) _ 1

R(9=E == (C-4)
Vaal®)  Veu(s)  R(1+0T.9)
Le schéma global de larégulation des courants (Igs, 14s) €st représenté sur lafigure C.1.
| asref(S)+ Ke(1+T.) | Vaa(s) . 1 las1(S)
|C]S'€‘f(s) _ TC .S Vqsl(s) g Rs( 1 + O-Ts 'S) Iqs]_(s) "

Figure.C.1. Schéma bloc de la régulation des courants statoriques

Pour ramener le systéme en boucle fermé a un systeme du premier ordre, nous
choisissons I'action intégrale égale a la constante de temps du systeme en boucle ouverte
(T=0T,). Le gain sera calculé de fagon a avoir une meilleure dynamique du systéme
caractérisé par le temps de réponse qui I'on choisit de trois plus petit que celui du systéme non
corrige, nous obtenons :
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K.=3

C RS (C-5)

T, =0T,

D'ou :

Kp =3R,
C-6
3R ©-8)

oT,

Calcul des parametres des régulateurs de vitesse

La boucle de régulation de vitesse nous permet de déterminer le couple de référence
(Cemrer)- 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 gue la constante de temps mécanique. La
réponse des courants (lgs, lqs) @ leurs valeurs de référence apparait comme quasi-
instantanée vis-a-vis de la partie mécanique du systéme.

L’ expression du couple est donnée par :

I-m
Cem = p ¢drrd Iqs = kel as
Lr
Avec
L
k = p=m
e p L (pdrref

r
Le schéma bloc de la vitesse en boucle ouverte est représenté sur lafigure C.2.

C(9)

Cem ref(9) 1+ (T, 04)* Cem(9) 1 Q(s)
—  »(T.9*+ 2T, s+ (T,0y)? J.s+ KI———

Figure C.2. Schémabloc de la vitesse en boucle ouverte

Le schéma bloc de la régulation de vitesse a l'aide d'un régulateur (PI) est représenté par
figure C.3:
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Ci(s)

Cemrer(S) 1+ (T, oy )? Cem(9) - 1 Q(S,Z

Qref(S) + i
P s (T.S)” + 2T, s+ (T, g )? I Js+ K

Figure C.3. Schéma bloc de larégulation de vitesse

L'équation caractéristique de ce systeme est la suivante [61] :

K+K 1+(To 2 K 1+ (T 2
F’(S):JTr S4+(£+£)S3+(%+i2+wd 2 + P[ 5 sl) ]S+ |[ +( rzwd) ] (C'?)
3T T T T

r r r r r

Pour gue ce systéme ait une réponse optimale il faut que:
K+ K [1+(Twg)’l K 2
2 =T+t

JT, J T

Ki[1+ (T, 04)°] 4
gz

r

2
),

(C-8)

Nous posons :

2
/ 1 L e 1
Wy = (w5|2+.|.2)\/(-|- (;efJ +T2 (C-9)
r r ref r

Nous avons donc :

Ky =—
T (C-10)
J
Ki =17
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ANNEXE B
M odéle mathématique de batteries au plomb

Dans la littérature de Lu, de Liu et de Wu, ils ont utilisé un modéle qui est représenté sur la
figure B.1. Le modéle décrit le comportement primaire d'une batterie correctement, mais n’ explique
pas les propriétés lentement changeantes d'une batterie telles que I'augmentation et la diminution de
latension de fonctionnement provoquée par le processus de la charge et de la décharge [12][17].

Cho1
lb I I Ros
—_— VAVAVAVAV
A
Ro1 e
Vo Voc Rbp T Cbp

Figure B.1. Modele équivalent de batterie au plomb-acide.

Ce modéle inclut les composants équivalents pour toutes les caractéristiques de fonctionnement
principales d'une batterie plomb-acide:

La capacité éectrochimique C de la batterie est représentée par le condensateur C,, et sa

valeur de donnés par I'expression générale de |'énergie :

C

E. — %c:vc2 (B.1)

Avec:
C: Lacapacité,
V,: Latension du condensateur.

A la différence d'un condensateur, la tension d'une batterie ne sera pas égale a zé&ro a son plus
bas état de charge. C'est équivalent a un condensateur ayant un niveau minimum de charge égal a

I'énergieE,,,,. La capacité entierement chargée de la batterie est représentée par un niveau
maximum de chargeE_,, . Ceci est indiqué par I'éguation suivante [17]:
E, = Eq o — Eupn = %c:vnfax —%cv;n = %cbp vz, vz ) (B.2)

L'énergie E, est donnée par le constructeur de la batterie directement en kilowatt par heure
(kWh). Lestensions V, ., et V,,, sont latension maximale et la tension minimale de la batterie en

circuit ouvert respectivement. D’ apres L’ équation (B.2) on a:

bp = anj%i/nfm B3
Tel que:C,, est lacapacité de charge de la batterie

La résistance interne de la batterie est représentée par les deux résistances R et R, en série.

La résistance en bloc d'électrolyte et de plague est représentée par la résistance R tandis que la

résistance R, représente la diffusion d'éectrolyte. Ceci représente la tension du circuit ouvert de la

batterie dés qu'une charge sera reliée. De méme on peut observer un saut soudain de tension avec

I'application d'un courant de remplissage En utilisant |a notation indiquée sur la figurel, on peut
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exprimer latension de batterie V, en fonction de la tension de batterie en circuit ouvert et les autres

composantsR,, R_et C,, avec le constante de temps 7 = R,C,,
V, =V, + Rbl(l— e )ib ¥R, (B.4)

Une autre caractéristique tres importante d'une batterie est la décharge spontanée, représentée
par larésistanceR,, parallele avec condensateur principal C,, . Elle est provoquée par électrolyse de
I'eau aux tensions élevées et par lafuite lente atravers les bornes de batterie aux basses tensions.

Le circuit sur la figurel décrit les caractéristiques d'une batterie plomb-acide d’'une maniére
compléete mais pourtant trés simplifiée:

Cecircuit exprime I'impédance équivalente d'entrée d'une batterie plomb-acide par :

_ _ Ry Ry
Z( S) - Rbs + RblHCbl + RprCbp - Rbs + Rbl-cb15+1+ Rbp 'Cbp S+1 (BS)

2
2(s) = a232 +a,S+a,
b,s” +b,s+b,
Les coefficients a et b; sont employés pour représenter |es différents composants:

a, = RyR,R,,C,Cyy s

a, = R,R,,Cy; + R R, Cyp + Ry R, G + Ry R Gy
8, = Rys + Ry + Ry,

bz = Rbl Rbpcblcbp’

b, = R;Cpy + Ry Cop,

b, =1.

(B.6)

Et c'est le fabriquant qui spécifie les vaeurs deR,R;,R,,Cy,C
prend [8]:
R, =0.0013
R, =284
R, =10e3
Cu=25
Cyp = 2/(125% —90%)* 45* 9* 12* 3600 = 4.6501kF .

wp+ dans notre cas on

Ces équations peuvent étre implantées directement dans un bloc Simulink de fonction de
transfert présenté par lafigure B.2.

4.2920e’s” +1.3218e"s+1.0003¢"

©—’ 330157100s” + 4.6501e’s+1 4’@

lo Vo

Figure B.2. Représentation de |a batterie plomb-acide sous MATLAB/SIMULINK
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CARACTERISTIQUES FELECTRIQUES DU GPV SMX-83
Nombre de cellules en séries n=36

Puissance maximal e Pyx=83W

Courant de court circuit 1=5.27A

Tension de circuit ouvert V,=21.2V

Résistance série de la cellule photovoltaique Rs=0.099Q

Reésistance shunt de la cellule photovoltaique Rs,=200Q
Coefficient de température associé a l=0.065 + 0.015 % /°C
Coefficient de température associé aV,.=-(80 £ 10) mV/°C

PARAMETRES bu HACHEUR

C1=Cy=5.6mF

L=3.5mH

PARAMETRES DE LA MAS

Puissance nominale : 1.5kw
Tension nominale 220/230V
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 cycligue rotorique : 0.274H
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.m?/S
Rendement nominale:: 0.78
Facteur de puissance nominale: 0.8
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PARAMETRES DE LA POMPE CENTRIFUGE

Wy, =150 rad/sec

a,=4.923410 m/ (rad/sec) 2
3=1.5826.10 ™ m/ (rad/sec) (m?/sec)
as= -18144m/ (m3/sec) 2

PARAMETERS DE CANALISATION

Hy=7.4m
2=0.0396m
d=0.06m;
£=6.3m

p= 1000 kg/m*
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