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o : Coefficient de dispersion de Blondel
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Résumé

RESUME

Le besoin en énergie dans les sites isolés augmente sans cesse. Alors pour satisfaire
répondre a ce besoin, la solution du développement de la chaine de conversion photovoltaique
performante est d’actualité. Toutefois, I’utilisation de 1’énergie solaire dépend amplement des
conditions atmosphériques.

Cette these concerne une étude sur les performances d’une chaine de conversion
photovoltaique destinée au pompage. Ainsi, pour suivre le point de puissance maximum
(PPM), la technique de perturbations et observations (P&O), la méthode incrémentation de
conductance, la modélisation et la simulation des différents constituants de la chaine sont
présentés. Par ailleurs, les performances de la commande vectorielle, la commande directe du
couple (DTC) et par mode glissant ont été analysées.

En premier lieu, la commande par mode glissant associée a la logique floue et réseau

neurone a été développée et évaluée.

Mot clé:  Générateur photovoltaique, systeme de pompage, logique floue, réseau neurone,
mode glissant, MPPT, simulation.

ABSTRACT

The demand of energy is increasing in rural area. Therefore, to meet this need the
development efficient photovoltaic conversion chain solution is timely. However, the use of
solar energy amply depends on atmospheric conditions.

This thesis study the performance of the photovoltaic pumping system design. Thus, to
track the maximum power point (MPP), two techniques perturbations and observations (P&QO)
and conductance increment method (INC) are presented, the modelling and simulation of
different structure are considered, also for the performance of field oriented control command,
direct torque control (DTC) and sliding mode technique are studied.

At the first, the sliding mode controller associated with fuzzy logic and neuron

network has been developed and evaluated.

Keywords: Photovoltaic generator, pumping system, fuzzy logic, neuron network, sliding
mode, MPPT simulation.
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INTRODUCTION GENERALE

La commande de consommation en énergie ne cesse d’augmenter a travers le monde et
ce en raison de la croissance démographique, 1’urbanisation et le développement économique
[1]. En paralléle, on prévoit que les ressources combustibles fossiles (non renouvelables) sont
en voie d’épuisement [2]. Alors, plusieurs travaux de recherche visent a trouver des solutions
alternatives, basées sur les énergies renouvelables inépuisables [3] permettant de garantir la
satisfaction de la demande en énergie électrique.

La situation géographique de 1’Algérie et la relance des politiques pour le soutien de
projets photovoltaiques, nous encourage a utiliser 1’énergie solaire pour satisfaire nos besoins
énergétiques particulierement pour les sites isolés ou raccordés aux réseaux électriques de
distribution. En effet, les énergies renouvelables consistent une solution incontestable pour la
shreté de 1’approvisionnement en énergies et les protections de 1’environnement. Parmi, les
utilisations intéressantes de 1’énergie photovoltaique dans les sites isolés sont leurs utilisations
dans les systemes de pompage.

De nos jours, ’utilisation de la conversion de 1’énergie solaire en énergie électrique
pour le fonctionnement des pompes installées dans des sites isolés est une technologie en
développement et d’actualité. Ces installations de pompage sont nécessaires pour
I’approvisionnement domestique, betail et irrigation en eau dans les régions isolées [4]. C’est
dans ce cadre, que s’inscrit le travail réalisé dans cette these.

Le premier chapitre est consacré a 1’état de D’art sur |’énergie solaire et ses
applications. Les principales applications des systémes photovoltaiques sont signalées, les
principes de fonctionnement et les configurations sont decrits. Finalement, une synthése des
travaux realisés dans le domaine d’utilisation des différents types de moteurs est présentée.
Une revue bibliographique sur les types des moteurs et de pompes est également reportée
dans ce chapitre pour comprendre leur fonctionnement dans un systeme de pompage
photovoltaique.

Le deuxiéme chapitre, décrit la conception d’un systéme de conversion photovoltaique

autonome ainsi que le principe de fonctionnement de chaque élément le constituant, et les
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modeles relatifs a chaque partie de la chaine de conversion sont développés et vérifiés par
simulation.

Le troisieme chapitre est réservé a la commande d’une chaine de pompage
photovoltaique a base de différentes commandes utilisées pour les machines tournantes. Ces
commandes sont destinées a analyser leur performance dans une chaine de pompage
photovoltaique. Les régulateurs a action proportionnelle et intégrale et ceux a base de logique
floue testent et analysent les résultats de simulation.

Le quatrieme chapitre est consacré aux structures de commandes permettant
d’améliorer les performances de la chaine de conversion photovoltaique, notamment, la
commande par mode glissant associée a la technique de logique floue et réseau neurone.

Finalement, une conclusion générale est présentée.
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CHAPITRE |
ETAT DE L’ART SUR L’ENERGIE SOLAIRE ET SES APPLICATIONS
1.1 Introduction

Ce chapitre présente un état de 1’art sur les énergies renouvelables et principalement
I’énergie solaire. La cellule photovoltaique est 1’élément fondamental de la conversion de
I’énergie rayonnée par le soleil en quantité d’énergies électriques. Par ailleurs, les principales
applications des systémes photovoltaiques ont été discutées et les principes de fonctionnement
des différentes configurations sont décrits. Finalement, une synthése des travaux réalisés dans
le domaine employant différents moteurs est présentée. On s’est intéressé aux Systémes de
pompage que nous avons passe en revue les configurations adoptées afin de nous guider
ultérieurement a I’é¢tude que nous avons projeté de mener dans cette thése. Une revue
bibliographique sur les types de moteurs et de pompes est également reportée dans ce chapitre

pour comprendre leurs fonctionnements dans un systéeme de pompage photovoltaique.

I.1.1 Energies renouvelables

Le développement et 1’exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte
croissance ces derniéres années. Dorénavant, tout systeme énergétique durable sera basé sur
’utilisation rationnelle des sources traditionnelles et sur un recours accru aux énergies
renouvelables. Naturellement décentralisées, il est intéressant de les mettre en ceuvre sur les
lieux de consommation en les transformant directement, soit en chaleur ou en électricité, selon
les besoins [5]. La production d’électricité décentralisée a partir d’énergies renouvelables offre
une plus grande siiret¢é d’approvisionnement des consommateurs tout en respectant
I’environnement. Cependant, le caractére aléatoire des sources impose des régles particulieres
de dimensionnement et d’exploitation des systémes de récupération d’énergie. La figure 1.1

présente la production mondiale d’électricité durant 1’année 2013.
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Figure 1.1 Structure de la production d'électricité mondiale en 2013 [6]
1.1.2 Evaluation de I'énergie renouvelable en Algérie

Le potentiel des énergies renouvelables en Algérie est le plus important en Afrique du
Nord. Le marché des énergies renouvelables est prometteur et constitue I’'un des axes de la
politique énergétique et environnementale du pays. Parmi les objectifs affichés par les pouvoirs
publics, est d’amener la part de 1’¢lectricité produite par les énergies renouvelables a 40% de
I’électricité totale produite [6]. On cite ici I’installation de la centrale hybride de 150Mw a Hassi
R’Mel, avec 25Mw, solaire thermique a concentrateurs. La répartition de la puissance installée

par application est dressée sur le tableau 1.1

Application Puissance instantanée (KW) Pourcentage
Electrification 1353 58%
Télécommunication 498 21%
Pompage 288 12%
autres 166 7%
Eclairage public 48 2%

Tableau 1.1 Répartition de la puissance installée par application [6]
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La figure 1.2 présente la répartition de 1’utilisation des énergies renouvelables en Algérie [6].

2%

21%

Figure 1.2 Répartition de I’utilisation des énergies renouvelables en Algérie
1.2 Energie Solaire

Le soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de longueur
d’onde variant de 0,22 a 10 microns (um) et, dont I’énergie associée a ce rayonnement solaire
se décompose de 9 % dans la bande des ultraviolets (< 0,4 um), 47% dans la bande visible (0,4
a 0,8 um) et de 44% dans la bande des infrarouges (> 0,8 um). La figure 1.3 représente la

variation de la répartition spectrale énergétique.

2.5

uv

visible

infrarouge —»—

Lalumiére du soleil au sommet de 'atmosphére

5250 °C Spectre de corps noir

Rayonnement au niveau de la mer
H,0

Eclairement spectral (W/m?*/Am)

H,0

0 0204 06 08 10 12 14 1.6 18 20 22
Longueur d'onde A (pum)

24 26

Figure 1.3 Analyse spectrale du rayonnement solaire [7]

L’atmosphére terrestre recoit ce rayonnement a une puissance moyenne de 1,37 kW/m?,
a plus ou moins 3%, selon que la terre s’¢loigne ou se rapproche du soleil dans sa rotation autour
de celui-ci. Toutefois, I’atmosphére en absorbe une partie, de sorte que la quantité d’énergie
atteignant la surface terrestre dépasse rarement 1,2 kW/m?2. La rotation et I’inclinaison de la

terre font également que I’énergie disponible en un point donné varie selon la latitude, I’heure
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et la saison. Enfin, les nuages, le brouillard, les particules atmosphériques et divers autres
phénomenes météorologiques causent des variations horaires et quotidiennes qui tantot
augmentent, tantét diminuent le rayonnement solaire et le rendent diffus [8]. En résumé,
I’intensité du rayonnement solaire est extrémement variable suivant: la localisation
géographique, la saison, I’heure et les conditions météorologiques (nébulosité, poussicre,
humidité...). L’ensoleillement (G) est défini comme I’intensité du rayonnement solaire regu sur
un plan a un moment donné. 11 s’exprime en W/m? et I’ensoleillement varie de zéro, a sa valeur
maximale respectivement, au levée de soleil et au midi-solaire, soit également quantité
d’énergie solaire captée sur un plan pendant un intervalle de temps déterminé kWh/m?.
Cependant, afin de rendre compte de 1’effet des conditions météorologiques différentes valeurs
quotidiennes d’ensoleillement sont habituellement présentées sous forme de moyennes
mensuelles pour différentes latitudes et inclinaisons a des endroits précis. Le plus souvent, on
exprime 1’ensoleillement en « heures de soleil maximum », c’est-a-dire par le nombre
équivalent d’heures par jour ou I’éclairement est en moyenne de 1000 W/m?. Les heures de
soleil maximum sont un indice nécessaire pour le dimensionnement des systémes
photovoltaiques, car ces systemes sont habituellement évalués en watt-créte (WC), c’est-a-dire

sous un éclairement de 1000 W/mZ.
1.2.1 Estimation de I’énergie disponible

Le rayonnement global pour une surface inclinée a un angle 8 par rapport a I’horizontale
est déterminé par la relation suivante qui ne tient pas compte de la réflexion solaire des environs
immédiats.

_ HssSin(0°-L(d+6) HDcosz(e) (1.0)

H -
6 sin(90°—L+d) 2

e H;s est le rayonnement recu directement du soleil sur une surface horizontale (mesuré
par un pyrhélimetre) ;

e Hp est le rayonnement diffus, sur une surface horizontale qui est di a I’absorption et a
la diffusion d’une partie du rayonnement solaire par I’atmosphere et a sa diffusion par
les nuages (mesure par un pyrometre avec écran masquant le soleil) ;

e L estla latitude du site ;

e 0 est’angle d’inclinaison du capteur ;

e +d estla déclinaison du Soleil dans I’hémisphére nord ;
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e -destladéclinaison du Soleil dans I’hémisphére sud.

L’¢énergie photovoltaique (PV) est la transformation directe de la lumiére en électricité.
Gréce a une cellule photovoltaique élément primaire d’un systéme photovoltaique qui, exposée
a la lumiere (photons), génere une tension électrique (volt). Cette cellule comporte une jonction
entre deux zones dopées difféeremment d'un méme matériau (homojonction p-n) ou entre deux
matériaux différents (hétéro-structures), dont chacune des régions est reliée a une électrode
métallique au moyen d'un contact ohmique de faible résistance. Elles se présentent sous la
forme de deux fines plaques en contact étroit, avec la moins épaisse est soumise au flux
lumineux. Le silicium est le plus utilisé pour réaliser les cellules solaires photovoltaiques pour

ses propriétés électroniques. La figure 1.4 montre la composition d'une cellule photovoltaique.

rayon
solaire

/gn'lke

silicium
dopé n

© électrons "= jonction pn
® "trous” contact - silicium
arriére dopé p

Figure 1.4 Schématisation d’une cellule photovoltaique [9]

Le principe de fonctionnement peut étre décomposé en deux parties : I'absorption des
photons et la collecte des porteurs de charges créés. La premiére étape de la conversion de la
lumiére en courant électrique est la génération au sein du semi-conducteur des porteurs de
charges que sont les électrons libres et les trous. La production d'électricité est proportionnelle
a la surface des modules photovoltaiques exposés au soleil et a l'intensité lumineuse.
Dépendante des conditions météorologiques, la production est donc aléatoire. L'énergie peut
étre utilisée en direct (cas des pompes solaires) ou stockée dans des batteries pour une utilisation

ultérieure.
1.2.2 Systémes Photovoltaiques

Les modules photovoltaiques (PV) sont les éléments de base de tout systeme
photovoltaique. Ils peuvent étre branchés en série pour augmenter leur tension d’utilisation et
en paralléle pour augmenter leur courant. Cet ensemble est appelé le champ de modules PV
(Figure 1.5). L’¢énergie fournie par le champ peut €tre utilisée pour charger des batteries qui

fourniront 1’¢lectricité au moment voulu. Elle peut aussi étre utilisée en reliant directement les
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modules a la charge sans les batteries (comme pour une pompe solaire ou 1’eau sert de
stockage), ou en les branchant sur un réseau électrique. Il est également possible de combiner

la sortiec du champ PV avec d’autres sources d’énergie telles une génératrice ou une éolienne

qui serviront d’appoint, si I’ensoleillement n’est pas suffisant.

Cellule

Panneau

Champ

Figure 1.5 Composantes d’un champ de panneaux photovoltaiques

Type de cellule Rendement Avantage Inconvénient Image
Cout de
- fabrication
Silicium Bon rendement | ab, icatlo
s 13-17% élevé, perte de
monocristalline pour une cellule -
matiere en cours
de fabrication
Cout de
I fabrication
Silicium Bonrendement | .
s 11-15% élevé, perte de
Poly-cristallin pour un module N
matiere en cours
de fabrication
Silicium Facile a Mauvais
5-9% : ‘
amorphe fabriquer rendement
Absorbe 90% Cadmium trés ;
CdTe 7-11% des photons
. polluant
incidents
Energie de ga
a'ustgble 930/2 Manque de '
CIGS 20% J / matiére
des photons remiére
absorbés P
Faible cout de
e Rendement o=
Cellules < 50, fabrication, eNcore trob bas ==
organiques =7 flexible P “

Tableau 1.2 Performances des différentes technologies des cellules photovoltaiques [9]
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1.2.3 Données relatives au soleil

La vitesse de la lumiére du soleil est de 300000 Km/s, donc elle met environ 8 minutes
pour parvenir a la terre. L'observation de l'intensité du flux solaire et sa distribution spectrale
en dehors de lI'atmosphére a montré que I'énergie est émise sous forme électromagnétique
répartie en un spectre s'étendant de la longueur d'onde 0.3 micrométre (ultraviolet) a la longueur
d'onde 5 micrométres (infrarouge) avec un maximum pour 0.47 micrometre dans le visible [10].

La constante solaire est définit comme étant la quantité d'énergie rayonnante, supposée
intégralement transformée en chaleur, que le soleil envoie par minute a travers une surface de
1mz2, normale aux rayons solaires et située en dehors de I'atmosphére terrestre a une distance du
soleil égale a la distance moyenne terre-soleil. Sa valeur est estimée aprés des milliers de
mesures, on adopte comme valeur de la constante solaire : Eo = 1353 W/m2 [10].

Par ailleurs, on appelle «masse d’air» (m) la masse d’atmosphére traversée par le
rayonnement directe pour atteindre le sol (par ciel clair), par rapport a une traversée verticale

au niveau de la mer montré sur la figure 1.6.

Terre Soleil

Couche “ §
atmosphérique |
’.' AM, M

1

’

Figure 1.6 Mouvement de la terre autour du soleil

Ou, 6 représente 1’élévation du soleil sur ’horizon. AM1 et AM> respectivement quand le
soleil est au zénith et quand le soleil est a 30° au-dessus de I’horizon et finalement AMp est la
condition hors atmosphéere AMzs est celle qui satisfaite quand le soleil est a 45° sur 1’horizon
[11]. Pour tenir compte de la distance traversée par les rayons, on introduit la notion du

nombre de masse d’air AMy, qu’on note par (Y) et est exprimé par la relation suivante :
1

Y= sin() (1-2)

Le tableau 1.3 indique les valeurs de la constante solaire en fonction du nombre d’air masse
[12].
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Y 0 1 1,5 2
G [W/m?] 1353 931 834 755

Tableau 1.3 Constante solaire en fonction de 1’épaisseur d’atmosphére traversée
Remarque :

La constante solaire n’en est une que dans 1’esprit de ceux qui ont élaboré les normes.
En fait, les valeurs de 1’éclairement énergétique global dépendent beaucoup des paramétres qui
caractérisent I’atmosphere (coefficient de diffusion nucléaire, humidité, turbidité,...). Ainsi,
pour AMz s, la constante solaire peut varier de 760 W/m? dans une atmosphere polluée a 876
W/m2 pour un ciel tres claire. L’énergie solaire est la seule énergie renouvelable qui peut couvrir
la demande mondiale de I'énergie pour aussi longtemps que I'existence du globe. La technologie
des cellules solaires se développe rapidement. A 1’heure actuelle, fondamentalement, trois types
de technologie sont employeés dans la production des cellules solaires : silicium monocristallin,
polycristallin et amorphe, avec des rendements qui s’étendent de 15%, 13% et 7%,

respectivement [13].

1.2.4 Energie du soleil en Algérie

La superficie de 1'Algérie est d’environ 2,4 millions du kilometre carré limitée par la
mer au nord et par le Sahara au sud. Le rayonnement de la région pres de la mer est influencé
par les saisons. Les zones du nord de I'Algérie sont a ciel - couvert plus que ceux du sud. Les
régions Sahariens recoivent une quantité plus grande d'énergie mais sont caractérisées par une
température de l'air plus élevée. En raison de cette diversité dans le climat, I'ensoleillement
moyen global au plan horizontal regu varie entre 4,5 et 7.5 KWh/m2. En tenant compte de cette
diversité, I'Algérie peut étre divisée en huit (08) zones climatiques [14] qui ont

approximativement un ensoleillement homogéne comme indiqué par la figure 1.7.

10
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> 6,9 kWh/m?

6,5 a 6,9 kWh/m?2
6,13 6,5 kWn/m?
5,7 4 6,1 kWh/m2
5,34 5,7 KWh/m?
4,9 a 5,3 KWh/m?
4,7 24,9 KWh/m?

Figure 1.7 Zones climatiques de I'Algérie [14]

1.3- Applications d’énergie solaire

Dans les grandes villes, généralement, I'énergie électrique est produit graces aux

centrales avec des sources d’énergies différentes : fossile, hydraulique, nucléaire et générateur

thermique, etc. Cependant, les générateurs solaires sont néanmoins utilisés mais a cause de leur

codt élevé, leur faible rendement et les fluctuations de 1’énergie de sortie, ils sont utilisés,

seulement, en tant que générateurs alternatifs avec d’autres générateurs comme 1’indique la

figure suivante :

Consommateurs :
- Inductrice

. batiment

. maison

. bureau

Figure 1.8 Interconnections entre le générateur solaire et les autres générateurs

Générateur
Photovoltaique

interconnexion

Centrale électrique:
hydrocarbure
fossile
nucléaire

Et, comme des sources d’énergies sont limitées dans le secteur rural [15], I'énergie

solaire conviendra mieux comme source d'énergie principale. Toutefois, le stockage de I'énergie

a temps est inévitable pour assortir la variation de la demande énergétique dde a la fluctuation

11
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de I’irradiation. La figure 1.9, montre la structure utilisant le générateur solaire comme un
générateur électrique principal alimentant quelques charges. Comme stockage électrique
commun, la batterie est utilisée mais la taille de la batterie est trop grande comparée avec sa

capacité et elle n'est pas amicale avec I'environnement.

Générateur
Photovoltaique

v
, v

Charge : Correspondant a I'entreposage:
. pompe . batterie
. réfrigérateur . réservoir

v
Charge:
. maison / éclairage
e  télévision
e refrigérateur
e pompe

Figure 1.9 Interconnections entre le générateur solaire et les autres générateurs
1.3.1 Applications des systémes photovoltaiques
On distingue plusieurs structures des principales applications des systémes photovoltaiques.
1.3.1.1 Systemes autonomes

Une installation photovoltaique autonome est une installation qui fonctionne
indépendamment du réseau électrique ou toutes autres sources d’énergies. Dans la majorité des
cas, ce systeme est utilisé dans les sites isolés. Une tel installation doit étre capable de fournir
de I’énergie, y compris lorsqu’il n’y a pas de soleil (la nuit ou en cas de mauvais temps). Il faut
donc qu’une partie de la production journaliére des modules photovoltaiques soit stockée dans
des batteries [16]. Cette installation se compose d’un ou plusieurs modules photovoltaiques,

d’un régulateur de charge, d’une ou plusieurs batteries et éventuellement d’un onduleur.
1.3.3.2 Systémes hybrides
Les systemes hybrides consistent en 1’association de deux ou plusieurs technologies

complémentaires de maniere a accroitre la fourniture d’énergie. Les sources d’énergie comme
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le soleil et le vent ne délivrent pas une puissance constante, et leur combinaison peut permettre
de parvenir & une production électrique plus continue dans le temps. Les systémes hybrides
fonctionnent tels que, les batteries sont chargées par les panneaux solaires (le jour) et par le

générateur éolien (lorsqu’il y’a du vent) [17].

Groupe Diesel | Eollfnne
: ' A
Gy S X ey
o e el & !!_':“' .i‘m
" . . f \ y
(8 =1
Deine AC/DC ACIDC l 4 !i
» B" —H— Onduleur Charge AC
Bus DC
Charge DC
p- .
L 2
‘.§. o~ oy
"'T?{.. P g;@ |
e B

Banc de batteries
Figure 1.10 Systeme hybride
1.3.3.3 Systémes couplés au réseau

Les installations raccordées au réseau électrique (ou reliées a une centrale de distribution)
constituent généralement une solution optimale pour la production de 1’¢lectricité solaire, tant
en termes d’énergic que de colts [18]. Ces installations se composent de modules
photovoltaiques interconnectés, d’un (ou plusieurs) onduleur(s) raccordés au réseau électrique.
L’onduleur convertit le courant continu généré par les modules photovoltaiques et produit un
courant alternatif conforme au réseau électrique. La figure 1.11 illustre le principe d’un systéme

photovoltaique connecté au réseau [19].

Onduleur Réseau BTou MT
- <=
]
L Y X \ . Charge locale
- - - &
Générateur - Compteur de Compteurde ¢o o0y de

production  revente consommation

Photovoltaique

Figure 1.11 Systeme PV couplés aux réseaux
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1.3.3.4 Systemes fonctionnant au fil du soleil (Pompage photovoltaique)

Dans les régions éloignees, désertiques ou montagneuses, I'alimentation en eau potable
et d’irrigation reste toujours le souci quotidien des populations. Le pompage d’eau a 1’aide de
I’énergie solaire photovoltaique est une solution bien adaptée pour ces régions. En effet, la
majorité de ces régions sont trés ensoleillées et cette énergie a I’avantage d’étre présente et
propre contrairement a 1’énergie conventionnelle qui présente les contraintes de I’éloignement
du réseau électrigue et les contraintes du transport du combustible et les entretiens périodiques
pour les moteurs diesels. Généralement, les systemes de pompage photovoltaique sont
constitués d’un générateur photovoltaique, un convertisseur du courant électrique qui peut étre
un convertisseur DC/AC pour un moteur a courant alternatif ou un convertisseur DC/DC pour
un moteur a courant continu et d“un groupe motopompe [20]. Ces systemes fonctionnent au fil
du soleil sans stockage €lectrochimique. L’eau ainsi pompée peut étre utilisée directement ou
stockée dans un réservoir pour des utilisations ultéricures. Ce type de stockage de 1’eau est la
solution la plus adoptée par rapport au stockage électrochimique dans des batteries. Le
générateur photovoltaique est responsable de la conversion instantanée de 1’énergie solaire en
énergie électrique grace a I’effet photovoltaique. Le générateur photovoltaique est constitué de
plusieurs modules photovoltaiques reliés en série et en paralléle selon la puissance requise. La
figure 1.12 présente les différents éléments constitutifs d‘une installation solaire de pompage

d’eau.

1T 1T Modudes
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Figure 1.12 Eléments d’une installation de pompage photovoltaique
I.4 Configuration d’un systéme de pompage photovoltaique

Les éléments d'un systéme de pompage photovoltaique doivent étre congus pour
fonctionner comme un seul ensemble pour la maximisation des performances globales du

systeme. Différentes solutions peuvent étre adoptées pour pomper un certain volume d'eau a
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une certaine hauteur en fonction des plages de puissance nécessaire dans une application
specifique. Bien que les pompes soient installées en surface ou bien flottante, la configuration
la plus commune est une pompe immergée installée dans un trou de forage. La configuration
d'un systeme de pompage PV est déterminée par la définition du type de générateur
photovoltaique, le type de pompe et de type moteur; ainsi que le type de conditionnement de

puissance. On peut distinguer les types de systémes de pompage photovoltaiques suivants :
e Systemes de petite puissance (50-400W)

Dans ce type de systemes, il est utilisé principalement un moteur a courant continu
entrainant une pompe centrifuge ou a déplacement positif [21]. Entre le générateur PV et le
moteur/pompe on intercale un convertisseur DC/DC pour améliorer son adaptation [22]. Les
applications de cette configuration est généralement destinée au pompage des volumes d’eau

pouvant atteindre jusqu’a 150m3/Jour. Les principaux constituants de ces systémes sont :

e Le générateur photovoltaique ;

e Le convertisseur DC/DC (facultatif) ;
e Moteur a courant continu ;

e Pompe;

e Entrepot de stockage (facultatif).

La figure (1.13) montre un schéma synoptique de ce type de configuration, Le systéeme de
pompage PV a moteur courant continu constitué d'un DC moteur et une pompe. Les types de
moteurs & courant continu sont classés selon le champ d’excitation : excitation séparée (aimant
permanent), des séries et des moteurs de dérivation. Le choix d'un moteur a courant continu
pour un systeme de propulsion PV est économique parce que le pouvoir des panneaux
photovoltaiques en courant continu. En outre, les modules photovoltaiques produisent du
courant continu, donc l'utilisation du moteur DC élimine le besoin de convertisseurs de
puissance [23, 24]. Le couplage est direct (sans stockage électrique) avec optimisation du
générateur par un hacheur adaptateur de puissance commandé par son rapport cyclique.
L'installation ainsi définie nécessite une électronique relativement simple mais présente

I'inconvénient du moteur a courant continu : un entretien régulier.
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Convertisseur

DC-DC

GPV ipv
Vpvy MPPT

Figure 1.13 Systeme de petite puissance

e Systemes de moyenne puissance

Les systemes de pompage de moyenne puissance (400-1500W) sont composes,
essentiellement, d'une pompe centrifuge immergée entrainée par un moteur a induction a
courant alternatif via un convertisseur (DC/AC) triphasé, fonctionnant a fréquence variable,
(voir la figure 1.14). Un convertisseur DC/DC est généralement intercalé entre le générateur PV
et le convertisseur DC/AC pour I’adaptation d’impédance et la recherche du point de puissance
maximale (MPPT) [25]. Ces types de systéemes sont caractérises par leur haute fiabilité ainsi
que de leur large utilisation depuis les premieres installations de pompage photovoltaique. Les

volumes d’eau pouvant étre pompés varie entre 150 jusqu’a 1500 m*/Jour.

Convertisseur l Convertisseur Moteur

DC-DC T DC-AC 3~

GPV ipv—
Vpy MPPT

Figure 1.14 Systemes de moyenne puissance

Pompe

1.5 Avantages et inconvénients des systémes photovoltaiques [16, 26]

e Avantages
e Lesoleil estune source d'énergie propre et renouvelable, ’utilisation de I’énergie solaire
ne produit ni le gaz ni le déchet toxique ;

e Le processus photovoltaique est a base de composants a semi-conducteurs ;
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e Les systémes photovoltaiques ont les avantages suivants par rapport aux options de

concurrence de puissance.
e Inconvenients

e Prix: les cellules solaires sont encore lointaines pour produire une fraction significative
de I'énergie du monde requise en raison de la charge de placement initiale. rayonnement
du soleil : ’intensité d’irradiante du rayonnement du soleil en un jour, toujours, change
et flotte ;

e Le rendement réel d’un module photovoltaique et de I’ordre de 10 a 15 % ;

e |lIs sont tributaires des conditions météorologiques ;

e L’¢énergie issue du générateur photovoltaique est continu et de faible voltage (<a 30V)
donc il doit étre transformé par I’intermédiaire d’un onduleur car beaucoup des

appareils vendus sur le marché fonctionnent avec du 230V alternatif.
1.6 Technologie des moteurs

Trois types de moteurs sont actuellement utilisés pour des applications de pompage
photovoltaiques.

e Moteur a courant continu ;

e Moteur a courant continu a aimant permanant sans balais ;

e Moteur a courant alternatif.

1.6.1 Moteur a courant continu

En termes de simplicité le moteur & courant continu est une option attractive car le
générateur photovoltaique produit du courant continu, donc moins d’équipementS sont
nécessaires pour le traitement de la puissance. Pour un moteur a courant continu conventionnel
les pertes d'énergie qui se produisent dans les enroulements sont élevées, par conséquence le
rendement global est faible. Si des aimants permanents sont utilisés pour produire le champ
magnétique, aucune puissance ne sera consommeée dans les bobines d'excitation et par
conséquent des rendements plus élevés seront obtenus. Cette augmentation de rendement est
trés appropriée aux systéemes de pompages photovoltaiques. Le probleme avec le moteur a
courant continu c’est qu'il a besoin de balais pour la commutation. Les balais se détériorent
avec le temps et doivent étre remplacees apres approximativement 1000 heures de I'opération
[27], ce qui est trées incommode puisqu’ils nécessitent un supplément d’entretien et par

conséquent des frais en plus. Parmi les travaux de recherche réalisés dans le domaine :
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Appelbaum et Sarm [28] ont examiné le démarrage d’un moteur a courant continu couplé avec
une pompe et alimenté par des modules photovoltaiques avec et sans suiveur de point de
puissance maximum. Alghuwainem [29] a étudié le fonctionnement, en régime permanent, du
moteur a excitation séparé avec un convertisseur élévateur fonctionnant comme un suiveur de
point de puissance maximal (MPPT). Anis et al [30] ont trouvé que la charge se compose du
moteur & courant continu couplé avec une pompe a volume constant considéré comme une
charge non assorti pour les modules photovoltaiques. Weigner et Al [31] ont étudié
I’optimisation du rendement global d’un syst¢éme de pompage photovoltaique basé sur un
moteur a courant continu. Dans [32], Langridge et al ont étudié le fonctionnement d'un systeme
de pompage photovoltaique direct basé sur un moteur a courant continu sans balais conduisant
une pompe a rotor hélicoidal et la puissance maximale des modules est rendue disponible par
une commande appropriée. La tension de référence des modules est basée sur une fraction de
la tension a circuit-ouvert. Les performances dynamiques d’un moteur a aimant permanant sans
balais alimenté par des modules photovoltaiques, ont été étudiées par Swamy et al [33]. La
conception et la réalisation d’un moteur sans balais pour les applications solaires, ont été

étudiées par Azoui [34].

1.6.2 Moteur a courant continu sans balais

Pour un moteur a courant continu sans balais le stator est identique a celui d'un moteur
asynchrone et le rotor aux aimants permanents montés a extérieurs. Dans les moteurs a courant
continu avec commutateur, la polarité du courant est changée par les commutateurs et des
balais. Par contre, dans le moteur a courant continu sans balais I'inversion de polarité est assurée
grace des transistors de puissance commutant en synchronisation avec la position de rotor c’est
pourquoi il nécessite une excitation avec un onduleur triphasé de fréquence et amplitude
variable. L’onduleur assure la commutation électronique et la régulation du courant [33, 34].
Donc, les moteurs a courant continu sans balais incorporent souvent les sondes de positions

internes ou externes pour capter la position réelle du rotor [35].

1.6.3 Moteur a courant alternatif

La simplicité de la construction du rotor des moteurs asynchrones a cage, son bas prix, et
un rapport puissance /poids plus élevé sont les raisons principales pour lesquelles ce type de
moteur est le plus utilisé dans les systemes de pompage photovoltaiques. Néanmoins, il tourne

a une vitesse legérement inférieure a celle de synchronisme dépendamment de la fréquence de
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la source d’alimentation et du nombre de poles du stator. Donc, un fonctionnement a vitesse
variable n’est possible que si la fréquence de la source d’alimentation est variable. Cela signifie
que I’utilisation du moteur asynchrone dans les applications photovoltaiques de pompage
nécessite un circuit électronique de commande a fréquence variable (onduleur) pour
commander la vitesse, et ceci ajoute un colt de plus au systeme. La nécessite que 1’onduleur
devrait atteindre des performances excellentes. Plusieurs systemes de pompage photovoltaiques
basés sur le moteur a induction alimentés, soit par une source de tension ou source de courant
ont été proposes: Altas et Sharaf [36] ont appliqué la commande de la logique floue avec succes,
pour rechercher le point de puissance maximale dans les systemes de conversion d'énergie PV,
et pour transférer maximum de puissance disponible a partir d'un GPV a un moteur a induction
triphase alimenté par I'intermédiaire d'un onduleur commande en modulation largeur impulsion
(MLI). Les réseaux de neurones ont été utilises également pour traquer la puissance maximale
du GPV. Akihiro Oi [37] ont présenté une étude permettant de montrer 1’effet de la MPPT sur
I’amélioration du rendement global du systéme de pompage photovoltaique, en utilisant divers
algorithmes de MPPT et les méthodes de contrdle. Benlarbi [38] a montré I'efficacité des
techniques d'intelligence artificielle comparativement aux méthodes classiques, en optimisant
un systeme de pompage de I'eau entrainé par des moteurs a courant alternatif AC et continu
DC.

1.7 Conclusion

Le contenu du chapitre est une base nécessaire pour la suite de notre travail. Aprés avoir
passé en revue les différentes étapes d’évaluation relatives au développement et 1I’exploitation
des énergies renouvelables, la situation de 1’ Algérie a été mise en évidence. Aussi, des notions
sur le systéme photovoltaique ainsi que leurs principes ont été présentés. Particulierement, les

configurations des systemes de pompage, leur intérét et utilisation ont été discutés.
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CHAPITRE Il
MODELISATION D’UNE CHAINE DE CONVERSION PHOTOVOLTATQUE
1.1 Introduction

L’énergie en sortie d’un systéme photovoltaique n’est pas automatiquement adaptée a la
charge. Donc, un étage d’adaptation, comprenant un ou plusieurs convertisseurs statiques, permet
de transformer les grandeurs électriques continues en grandeurs adaptées a celle-ci. En générale,
cet étage est contr6lé par une MPPT qui permet de faire fonctionner GPV de fagon a produire en
permanence le maximum de sa puissance. Et ce, quelques soient les conditions météorologiques
(température et irradiation).

Dans ce chapitre nous décrivons la conception d’un systéme de conversion photovoltaique
autonome le principe de fonctionnement de chaque élément le constituant, et nous présentons les

modeles relatifs a chaque partie de la chaine de conversion.

11.2 Modélisation d’une cellule photovoltaique

Le schéma équivalent d’une cellule photovoltaique a une diode est représenté par la

A -
L
I R
lg Ip S lov

Ry Vo RL

figure 11.1.

Figure 11.1 Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique

Pour une cellule idéale, le courant électrique débité par la cellule s’exprime par :

1(V) = (@) — 14(V) (1.1)
Avec,

1,(V) = Ise% (1.2)
ou,

I(V) : courant disponible ;

V : tension aux bornes de la jonction ;

@ : flux lumineux ;

Ion : courant produit par la photopile, ce courant est proportionnel a @ ;
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e KkT/g vaut 26 mV a 300 K pour le silicium ;
e J: coefficient d’idéalité de la diode ;

e |s: courant de polarisation de la diode.

Cette représentation schématique de la photopile est idéalisée. Une photopile comporte, en
réalité, une résistance série (Rs) et une résistance en parallele ou shunt (Rp). Ces résistances auront

une certaine influence sur la caractéristique 1-V de la photopile :

e larésistance série est la résistance interne de la cellule ; elle dépend principalement de la
résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles collectrices et
de la résistivité de ces grilles ;

e larésistance shunt est die a un courant de fuite au niveau de la jonction ; elle dépend de

la facon dont celle-ci a été realisée.

Cependant, pour la modélisation d’une telle cellule, on considere que la résistance shunt est

négligée. Donc, le modéle simplifié est montré par la figure 11.2.

— e

® i

Figure 11.2 Modele simplifié de diode d’une cellule solaire

La relation du courant en fonction de la tension peut étre approximativement exprimée par
les équations (11.3) a (11.8) [39, 40].

I'=1Is|1-C, (exp (CZ‘I’/OC) ~1)] (11.3)

ou,
C, = (1 — I;”Tcp) exp (— C:T;SC) (11.4)
C, = il (11.5)
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Pour d'autres niveaux d’ensoleillement G (W/m?) et des températures T (°C), le modéle
décale n'importe quel point (Vrer , lref ) des courbes de référence (1 -V) a un nouveau point (V, 1)

sur la base des équations (11.6) a (11.10).

AT =T —Tyep (11.6)
Alza(G)AT+(G —1)ISC (I.7)
Gref Gref

Ou, a: est défini comme un coefficient courant de changement de la température a la référence

ensoleillement [Amp/°C].
AV = —BAT — R,AI (1.8)
Et, B: est défini en tant que coefficient de tension de changement de la température [V/°C].
Lyew = Lyep — Al (11.9)
View = Vier — AV (11.10)

La figure 1.2 montre I’allure de la caractéristique courant-tension I=f(V) d’une cellule

photovoltaique.
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Figure 11.3 Caractéristique courant-tension (I-V) d’une cellule solaire
On remarque qu'il y a trois points caracteristiques :

e Pointun (1) correspond au courant maximum que peut fournir la cellule solaire a la tension
zéro (courant a court-circuit) ;

e Point trois (2) correspond a la tension maximale de la cellule solaire sans
charge, conditions (circuit ouvert) ;

e Point deux (3) correspond a la puissance maximale que peut délivrer la cellule solaire.
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Sans tenir compte de la tension courant (I-V), la caractéristique peut étre divisée en trois

intervalles différents :

e L’intervalle ou, dans la cellule solaire, est considérée comme source courant ; Ainsi le
courant étant constant alors la tension est variable (Intervalle 1I).

e Lcintervalle, ou dans une cellule solaire, n’est ni considérée comme source de courant ni
source de tension (intervalle 11).

e L’intervalle ou dans une cellule solaire, est considérée comme une source tension, comme
la tension est variable, le courant est constant (intervalle 111). Une fois qu'une cellule
solaire est chargée avec une charge résistive constante, la charge est présentée avec un
point quelque part sur la caractéristique de cellules d' I-V. Quand la charge augmente, le
point de fonctionnement se déplace le long de la caractéristique vers la droite. Cependant,
une diminution de la charge fait monter le point de fonctionnement de la caractéristique

vers la gauche de la direction.

Le rendement de conversion (n) d’une cellule dépend de la tension a circuit ouvert (Voc), du
courant a court-circuit (lec) et du facteur de suffisance (FF) qui sont déterminés a partir des

caractéristiques. Ces grandeurs sont généralement données par les « datasheet » du fabriquant.
e Courant de court-circuit

Le courant de court-circuit (lcc) est le courant obtenu quand les bornes de cellules sont court
circuitées (V=0). Il augmente linéairement avec l'intensité d'illumination de la cellule et est relié

sur la surface éclairée, le spectre du rayonnement solaire et la température.
e Tension de circuit ouvert

La tension de circuit ouvert est obtenue quand le courant de cellules est nul. Il est lié¢ a la
résistance de shunt et a la barriére d'énergie. Sa valeur diminue avec la température et change peu

avec l'insolation.
o Facteur de suffisance

Le facteur de suffisance d'une cellule solaire est défini comme le rapport d'une puissance
maximale a la puissance calculée en multipliant la tension de circuit-ouvert par le courant de
court-circuit. Pendant que la cellule solaire se dégrade avec I'age, sa résistance en série tend a
augmenter le résultat en un facteur inférieur de suffisance.

FF = Zeplow (11.11)

VSCISC
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o Rendement de la cellule

Le rendement d'une cellule solaire est défini comme le rapport de la puissance maximale fournie

par la cellule a la puissance lumineuse d'incident.

_ Voplop
, = e (11.12)

Ou,
A : surface génératrice en m?;
G : ’ensoleillement en W/m?.
La tension nominale du module est habituellement adaptée a la charge de 12 volts et les
modules auront donc généralement 36 cellules. Les modules peuvent également étre connectés en

série et en parall¢le afin d’augmenter la tension ou I’intensité d’utilisation, comme le montre la

figure 11.4

Figure 11.4 Module photovoltaique
11.3 Rendement d'un panneau PV

Les parameétres caracterisant le module sont les mémes que ceux de la cellule individuelle.
L'intensité du rayonnement (l'éclairement) solaire recu a la surface de la terre est une valeur
dépendante de plusieurs facteurs en particulier de I’altitude, de la saison et des conditions
météorologiques [41]. La puissance fournie par la cellule PV dépend aussi des mémes parameétres.
Les performances d'un GPV utilisé ne produit en réalité qu'une puissance inférieure a celle
indiquée dans les conditions standards de test (1000 W/m2, AMy, 5, 25°). En général, le rendement

d'un module PV, fourni par le fabriquant, est donné par la relation suivante [42] :

1
Pgnax Vopt * ;’Pt
n=-m = m (11.13)
Psol Psol

Ou,
Pmax : puissance créte électrique fournie par le module dans les conditions standard ;
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Sm : surface du module ;

Psol : puissance de I'éclairement qui est en moyenne égale & 1000 W/m?,

En réalité, le rendement (1) du module est le rendement d'une cellule (Mcenule) diminué des
pertes dues aux connexions (nconnexion) des cellules entre elles, a la transparence des matériaux de
capsulage (nencapsulation) €t éventuellement & la chute de tension dans la diodes anti-retour (diodes)
lorsqu'il faut protéger le panneau contre une éventuelle décharge nocturne de la batterie lorsque

celle-ci existe [43]. Il est donné par :

N = Ncellule - Nconnexion -nencapsulation - Ndiodes (“-14)

Pour avoir une puissance suffisante, il va falloir interconnecter plusieurs cellules en série
et en parallele pour former un module photovoltaique et atteindre la puissance désirée, ces
modules a leur tour sont interconnectés entre eux en série/parallele afin d’avoir des puissances
trés grandes, ce qui introduit la notion du générateur photovoltaique GPV. En conséquent Ns et
Np sont respectivement, le nombre de modules connectés en série dans une branche et le nombre
de branches connectées en parallele, on obtient le schéma équivalent de la figure 11.5 (Ipv et Vpv

sont respectivement le courant et la tension aux bornes de chaque module interconnecté).

Ng I
Np Ipn roRy
— YAVA VAN S S —
Ns/ Np Rs
™
U
N T SZ Ns Vpy

fph

L O~

Figure 11.5 Modeéle du genérateur PV

Maintenant a partir de 1’équation (II.1), on déduit la relation suivante :

N
I, =Ny, — N, vl 1 11.15
pv = Npipn = Nplo ) €XP [~ - (11.15)
Ce qui donne,
VPVJ’(#)RSIPV Nplpp—1
p _ Nplph—Ipy
exp Novr ™ +1 (11.16)
Puis,
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N NyplLyh—Ipy
va+N_pRSIpv = NSVTII’I (%4— 1) (“17)
D’ou finalement,
Nplyp—Ipy Ng
va = NSVT In (% + 1) - N_pRSIpv (“18)

La caractéristique 1= f (V) d’un module PV (Siemens Solar module SP75) qu’on a utilise
pour la simulation sous Matlab pour un éclairement de 1000 W/m? et une température de 25° est

montrée par la figure 11.6.

Courant [A]

[An] @ouessing

PPM

Ipv
Pmax

Tmp

i i i
1]
V
Tension [V] Vmp co

Figure 11.6 Caractéristique I=f (V) d’un module PV (Ns = Np =1)

11.4 Simulation du panneau photovoltaique
11.4.1 Effet de I’ensoleillement sur les caractéristiques 1= (V)

La figure 11.7 présente la caractéristique I=f (V) d'un module photovoltaique pour différents
ensoleillements a température fixe. Comme, on peut voir sur la figure, le courant du module est

proportionnel a 1’ensoleillement, tandis que la tension de circuit-ouvert change légerement avec

I’ensoleillement.
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6 T
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800 w/m?
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Tension (V)

Courant (A)
w

Figure 11.7 Effet de I’ensoleillement sur la caractéristique du module I=f (V) a T=25°C

(marques en signes croix sur la puissance maximale)
11.4.2 Effet de température sur les caractéristiques I1=f (V)

On peut observer I'effet de la température sur la caractéristique I-V du module sur la figure
1.8 comme le montre la figure, la température a un legé effet sur le courant, mais une

augmentation de la température cause une diminution apparente sur la tension de circuit ouvert.

50 °
35 °

66060

Courant (A)
w
/
/

00 5 10 15 20 25
Tension (V)

Figure 11.8 Effet de la température sur la caractéristique du module 1-V a un ensoleillement
constant (1000 W/m?)

e Modules en série

Dans le cas idéal, quand le nombre (n) des modules photovoltaiques identiques sont reliés
en série, la tension de circuit-ouvert est égale & la n™®™ tension du module individuel. La tension
de sortie Vsg du génerateur solaire et du circuit ouvert Voc peut étre donnée par les relations :

{VSG=Z}1VH=V1+V2+V3+V4+'”+V71 (1>0)

11.19
Vs = MVoeq = MV = NV = - = Nl (I=0) ( )
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Les caractéristiques courant-tension de N modules identiques en série sont présentees sur
la figure 11.9.

Nss=1
Nss=2
5 Nss=3

4 \ \ Nss=4

Courant (A)
w
--""’/
/

1 -
0 LA

(o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tension (V)

Figure 11.9 Caractéristiques I=f (V) des modules en série aux conditions standards
e Module en paralléle

Le nombre (n) de modules identiques sont connectés en paralléle. La tension résultante Vgs

est la méme pour chaque module et le courant résultant Is est la somme des courants respectifs
I1 jusqu’a In du module.

{ISG =Yalh=h+L+L+L++I, (11.20)

Vsg =Vi=Vo=V3=V,=-=1

Les caractéristiques (1-V) de N modules identiques en paralléle sont présentées sur la figure 11.10.

25 :
Npp=1
Npp=2
Npp=3
20 pp=3 ||
Npp=4
_. 15
<
=
@©
5
o
© 10 \
5
o
0 5 10 15 20 25

Tension (V)

Figure 11.10 Caractéristiques I1=f (V) de différents modules paralléles pour des cellules & une

température et un ensoleillement constant
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e Générateur photovoltaique

Un genérateur photovoltaique se compose d'un certain nombre de modules formeés par un
certain nombre de cellules photovoltaiques, connectées ensemble en série et en parallele pour
fournir le courant et la tension nécessaires. La performance du générateur dépend de la variabilité
des modules que comprend le générateur et les cellules comprises par les modules. La tension de
sortie du générateur photovoltaique dépend du nombre de modules en série alors que le courant
de sortie dépend du nombre de modules en parallele. L'ensemble intégré des modules
photovoltaiques ainsi que la structure de soutenement est défini comme rangée photovoltaique,
montré par la figure 11.11.

Figure 11.11 Champ photovoltaique

Le courant et la tension de sortie du générateur solaire dans une rangée photovoltaique sont :

{Vout=Zrlan=V1+V2+V3+V4+"'+Vn (“21)

Lyt =Yt ln=L+L+1L+1,++1,
La puissance de sortie du générateur solaire (Pout) est donnée par :
Pout =2V X L =W+ Vo + Va+Vo+ -+ V)U + L+ I3+ 1+ -+ 1) (11.22)
o Effet de I'ensoleillement et de température sur les caractéristiques I=f (V)

L'effet double de I’ensoleillement et de la température de cellules sur les caractéristiques 1=
f (V), est montré sur la figure 11.12. On constate que la tension de circuit ouvert diminue
légérement avec l'augmentation de la température des cellules des 25°C a 55°C, tandis que le

courant augmente quand I'ensoleillement augmente de 200 W/m? & 1000 W/m?.
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Figure 11.12 Variation des caractéristiques I=f (V) avec I'ensoleillement et la température des

cellules
e Caractéristiques puissance-tension (P=f(V))

Sans tenir compte des caractéristiques I=f (V), le générateur photovoltaique peut étre défini
avec ses caractéristiques de tension-puissance (P=f (V)). Figure 11.13_a montre les caractéristiques
photovoltaiques P=f (V) de générateur pour des valeurs différentes d’ensoleillement a une

température fixe, alors que la figure 11.13_b présente les caractéristiques P=f (V) pour différentes
valeurs de températures a un ensoleillement fixe.
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Figure 11.13 Caractéristiques P=f (V) du générateur pour : différents ensoleillements (a) et

différentes températures de la cellule (b)

De la figure 11.13 (a) et 11.13 (b), on note que la caracteristique P=f (V) subit des
changements considérables le niveau d’ensoleillement varie alors qu’elle varie peu avec la

variation de la température.
e Systemes photovoltaiques

Les systemes photovoltaiques peuvent étre divisés en trois catégories : autonome, raccordé
au réseau et systemes hybrides. Pour les endroits qui sont loin du systeme de production
d'électricité conventionnel, des systemes autonomes d'alimentation en d'énergie photovoltaique
ont été considéres comme une meilleure alternative.

Dans ces systémes, l'exécution du systeme P-V se fond sur les conditions de
fonctionnement. Puis, la puissance maximale extraite a partir du générateur PV dépend fortement
de trois facteurs : ensoleillement, impédance de charge et température de cellules ; le rendement
des cellules est supposée fixe. Néanmoins, les systemes P-V devraient étre congus pour
fonctionner a leurs niveaux de puissance maximum de rendement pour n'importe quelle
température et niveau solaire d'irradiation a tout moment. Le dernier facteur significatif qui
détermine la puissance de sortie P-V est I'impedance de la charge. Cependant, on devrait noter
qu'une telle impédance n'est pas constante. Quand un générateur P-V est directement relié a la
charge, le systéme fonctionnera a I'intersection de la ligne de courbe et de charge I-V qui peut étre

loin du point maximum de puissance (MPP). La production de puissance maximale est basée sur
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I'ajustement de ligne de charge sous changement de conditions atmospheériques. D'ailleurs, la

charge, dans beaucoup de cas, exige un niveau de puissance constant.

1.5 Modélisation du convertisseur DC-DC

Dans les chaine de conversion photovoltaique la connexion directe entre un GPV et une
charge continue exige I’existence d’un point de fonctionnement qui correspondant a l'intersection
entre la caractéristique 1(V) du GPV et la caractéristique 1(V) de la charge électrique quelque soit
sa nature. Toutefois, ce point d’intersection pourrait étre loin du point maximum de puissance
(PPM). Alors, afin de palier a cet effets indésirables sur la puissance de sortie P-V et avoir sa
puissance maximale, il est possible d’insérer un convertisseur DC/DC entre le générateur PV et
la charge, en commandant un suiveur de point maximum de la puissance (PPM). Ce convertisseur
est appelé traqueur maximum de point de puissance (MPPT) géré par un algorithme de suiveurs
de PPM. Comme le montre sur la figure 11.14, I'entrée du convertisseur DC-DC est la rangée P-V
et la sortie est la charge. Le r6le du MPPT est d'assurer le fonctionnement du générateur P-V a
son PPM, extrayant la puissance disponible maximale.

ﬁ\"\j\b :

Convertisseur

Charge
DC

DC-DC

GPV ipv
Vpv| MPPT

Figure 11.14 Schéma fonctionnel général du systeme P-V avec MPPT

11.5.1 Convertisseur DC-DC pour MPPT [44]

Un MPPT peut étre congu a la base de topologies buck ou boost. Le convertisseur
buck est généralement employé pour abaisser la tension de sortie et le convertisseur boost est

employé pour obtenir des tensions de sortie plus élevées.
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11.5.1.1 Structure et model du convertisseur Boost

Le schéma de principe est représenté par la figure 11.15. Quand le semi-conducteur (T)
est passant, la diode est polarisée en inverse, le courant traverse l'inductance (L),
I'alimentation d'énergie (rangée de cellule solaire) alimentant de ce fait la charge. En méme
temps, la charge recoit sa puissance du condensateur. Quand T est bloqué, le courant circule
de l'alimentation a travers la charge et la diode D pour recharger, et simultanément, pour

assurer la puissance a la charge.

Soleil

Charge
DC

Figure 11.15 Convertisseur boost

En considérant les hypotheses suivantes :

> tous les éléments sont idéaux ;

> temps de commutation est trés faible par rapport la constante électrique de

temps du circuit, donc une approximation linéaire peut étre employée.

On peut ainsi representer les formes d’ondes de la figure 11.16.
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Figure 11.16 Formes typiques d'onde du convertisseur boost

®,

% Equation de la tension de sortie

Lorsque le convertisseur est en régime permanent, la tension moyenne est nulle durant

la période de commutation (T). D’ou,

vaton = (Vout - va)toff

Et ainsi,
ton+toff
Vour =——V,
out tors pv
Ou,
T = ton + tOff

Le rapport t"T" s’appelle le rapport cyclique (d)

De I’équation (11.26), la tension de sortie peut étre déduite :

Vpu
1-d

Vour =

(11.23)

(11.24)

(11.25)

(11.26)
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ou,
Vo tension de sortie ;

V,, : tension d’entrée (cellule solaire) ;

t,, : temps durant lequel le commutateur est fermé.

11.5.1.2 Structure et modele du convertisseur Buck

Le circuit d’un convertisseur Buck est montré par la figure 11.17, or, la tension et

les formes d’ondes du courant sont montrées sur la figure 11.18.

Soleil

Figure 11.17 Convertisseur buck

Charge
DC

35



CHAPTRE N Modélisation d’une chaine de conversion photovoltaique
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Figure 11.18 Signaux typiques de convertisseur buck

®,

% Equation de la tension de sortie

Comme dans l'analyse de convertisseur boost, la tension moyenne du moteur

asynchrone est nulle sur toute la période T de commutation, ainsi nous pouvons écrire :

Vour = Vina (1.27)

Le rapport entre la puissance d'entrée et la puissance de sortie dépend du rapport

cyclique. Supposant que le rendementz =100%, donc:
Vindlin = Voutlout (11.28)

Et, la charge optimale peut étre obtenue selon :

Vin

Rcharge =T (11.29)

Iin
11.5.2 Recherche du fonctionnement optimal

Le fonctionnement optimal est assuré par la technique d'asservissement de la tension de

sortie du générateur (Vpv) en boucle fermée. Un signal d'erreur résultant d'une comparaison entre
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Vpv mesurée et une tension de référence (Vopt) génére un temps de cycle (d) de telle sorte que Vpy

soit égale a la tension optimale et donc I’erreur est nulle (Figure I1.19).

iﬁiz?f

Convertisseur Charge
DC-DC be
Y
a

GPV Vpv ——
Vopt Commande

Figure 11.19 Technique de la recherche du PPM

Une autre technique consiste a une perturbation sur « a » et a observer. la puissance
délivrée par le GPV, et selon I’effet de cette perturbation sur la puissance, un microcontroleur
gérant la démarche en ajustant la valeur de « o » de tel sorte que la perturbation suivante sera faite

dans le méme sens ou dans le sens opposé (Figure 11.20).

Y

Convertisseur Charge
DC-DC bc
; A
ipv
GPV
Micro
Vv Contréleur

Figure 11.20 Technique numérique de la recherche du PPM

La littérature propose beaucoup d’algorithmes qui cherchent le PPM, certains parmi eux
sont basés sur le calcul instantané de la puissance soit a 1’entrée comme a la sortie du
convertisseur. D’autres commandes MPPT sont basées sur la régulation du courant délivreé par le

GPV en supposant que ce dernier est une image proportionnelle au Pmax.
11.6 Principe de la commande MPPT

La production de la puissance par GPV de trois parameétres principaux varie notamment

I’éclairement ; de la température et de la nature de la charge. En effet, I’extréme la caractéristique
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Puissance/Tension résultante varie en fonction de ces parameétres. Par conséquent, pour une
connexion directe du GPV a la charge, il y a peu de chance que le systéme fonctionne a son
maximum de puissance, donc un écart résulte entre la puissance potentielle du générateur et celle
réellement transférée a la charge.

Cependant, on peut modifier le point de fonctionnement du systeme du rapport cyclique du
signal commandant le semiconducteur du convertisseur en intercalant un quadripdle d’adaptation,
un convertisseur DC/DC survolteur (Boost) ou dévolteur entre le GPV et la charge (Buck) selon
les applications. Grace a une commande adéquate d’extraire, & chaque instant, le maximum de
puissance disponible aux bornes du GPV et de la transférer a la charge. Il s’agit donc d’utiliser
une technique d’extraction du point de puissance maximum en anglais dite Maximum Power Point
Tracking (MPPT) qui permet d’ajuster le rapport cyclique, automatiquement a sa valeur optimale
quelques soient les changements météorologiques ou variations de la charge qui peuvent survenir

a tout moment du fonctionnement.

11.6.1 Principe de la recherche

Le principe assure que le systéme sera toujours amené a son optimum de puissance est décrit
schématiquement par la Figure 11.21. La puissance incidente W1 n’est maximale que pour un
rapport cyclique optimal (aopt : point PPMy sur la figure 11.21_a). Une variation de W1a W-> mené,
conséquemment, le fonctionnement du systéme au point de pr. Alors, assurer une puissance
maximale au nouveau point PPM; exige d’ajuster le rapport cyclique a la valeur azopt. Idem, une
variation de la charge Rs (Figure I11.21_b) : le point de puissance maximale dévie d’abord de sa
position optimale (PPM1) et dont pour revenir vers ce méme PPMy, il faut agir sur le rapport

cyclique « a ». De cette maniere, le systéme sera toujours amené a son optimum de puissance.

PPV‘L . FFL" F 3
;
1
PPM; |
PPM; |
i WI
FNEF
()
,
/ L - WZ
7 = > - >
Variation de o (a) Ver Variation de o (b) Vey

Figure. 11.21 Fluctuation du PPM avec I’intensité d’éclairement (a) et la charge Rs (b).
(-----) Puissance a la sortie du GPV
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La comparaison des Po et P, mesurées respectivement aux instants (t-1) et (t) permet de

chercher le point de la puissance maximale, (Figure 11.22) en incrémentant ou diminuant du

rapport cyclique a : Si la dérivée est positive (Po < Pp), cela signifie que nous nous rapprochons

du PPM, et si la dérivée de la puissance est négative (Po > Pn), cela veut dire que nous I’avons

dépassé.

Une fois a modifié, Po prend la valeur Py, et on effectue une nouvelle mesure de Iy, Vy et Is

pour calculer la nouvelle puissance Pn.

P(PV) 4
Pmr.?

dP<0

e

ry

)
i

P
/,UPn :—h

)j/pg dP=0

/b,
Cp, dP>0

.

Vn- Ji's

Wr PV)

Figure 11.22 Principe de fonctionnement d’une commande MPPT

La figure I1.23 présente 1’organigramme d’une contrdle adaptatif [45], permettant de

d’assurer le fonctionnement du systeme a son PPM.

a =o - Cte

NON

Figure 11.23 Principe d’'une MPPT

Initialisation
AO, Py

Mesure
Ib1 IS! Vb

v

Calcul
Pnza.Vb.(Ib+ |5)

Oul

Sortie a

Pn :PO [

a=a + Cte

39



CHAPITRE Modélisation d 'une chaine de conversion photovoltaique

ou,
e qp: rapport cyclique initial ;
e Pg: puissance initiale ;
e |y : courant de batterie ;
eV :tension aux bornes de la batterie ;
e |s: courant de charge ;

e Py : puissance instantanée delivrée par le GPV.

11.6.2 Différents algorithmes de commande MPPT

L'objectif d'une commande MPPT consiste a amener le systéme a son optimum de puissance
et a I'y maintenir en dépit des variations de parameétres. Plusieurs familles de commandes sont
proposées dans la littérature [46-48]. Parmi toutes ces commandes, on présente les deux

algorithmes de recherche les plus utilisés.
11.6.2.1 Méthode de perturbation et observation (P&O)

La méthode de perturbation et observation (P&QO) consiste a perturber 1’'un des parametres
d’entrées du convertisseur statique (généralement la tension Vpy) puis d’observer I'impact de ce
changement sur la puissance de sortie du systeme, Elle permet d’extraire la puissance maximale
méme si I’éclairement et la température varient.

Le principe de cette méthode est qu’a partir d’un rapport cyclique initialement petit, on
mesure Vpy et lpy et on calcule P(k). La valeur obtenue est comparée avec la valeur P(k-1) calculée
au cycle précédent, et selon le résultat de comparaison, Vpy est ajustée soit dans le méme sens que
dans le cycle précédent soit dans une direction opposée. Ainsi, la puissance va augmenter, repasser
par le maximum, puis diminuer et dés la détection d’une diminution de la puissance, le sens de la
commande est & nouveau inversé,...etc. Cependant, 1’oscillation du systéme autour du maximum

permet de suivre le maximum de puissance [49, 50].
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( Initialisation )
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Figure 11.24 Organigramme de la méthode P&O

» Avantages et inconvénients de P&O
e Avantages
» Structure de régulation simple
» Nombre des parametres mesures réduit
e Inconvénients
» Dépassement du point maximum optimal en cas de changement rapide des conditions

atmosphériques.
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11.6.2.2 Méthode de la conductance incrémentale

La méthode de conductance incrémentale (INC) [51] est proposée pour pallier aux
problemes des oscillations de la méthode P&O et consiste a établir une relation entre la variation
de la puissance et la tension en vue de la recherche du PPM indépendamment des caracteristiques
du panneau solaire et des composants électroniques. Ceci lui confére une plus grande fiabilité.

L'avantage principal de cet algorithme est qu'il offre un bon rendement méme sous un
changement rapide des conditions atmosphériques. En outre, il réalise I'oscillation inférieure
autour du MPP que la technique de P&O, quoique, quand la technique de P&O est optimisée,
les rendements de MPPT de la conductance par incrémentation et de I'algorithme P&O de
MPPT soient, essentiellement, identiques [52, 53]. Néanmoins, I’inconvénient est que le circuit
de commande est complexe et tres couteux. Cependant, aujourd'hui il y a beaucoup d'options
pour I’avoir a bon marché.

La conductance G est une grandeur physique exprimée par :
G=1/V (11.30)

D’ou, la conductance incrémentielle qui est définie, comme le rapport de la variation, de I’intensité

par celle de la tension entre deux instants :

_ar
AG =2 (11.31)

La puissance et son calcul différentiel sont donnés par les relations (11.32) et (11.33),

respectivement :
P=V.I (1.32)
dP =Vdl + 1dV (11.33)

Et, le maximum de la puissance est obtenu lorsque la condition (11.34) est vérifiée :

[

T=0 (11.34)

En considérant ces derniéres expressions, on a :
1\ dP
()5 =6+AG (11.35)

Ceci meéne a I'ensemble d'équations suivantes :
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P <0G < —AG
av
dP

\d—P<0=>G>—AG
av

Numériquement, il est possible de calculer G et AG a partir des mesures de
lov(K), Tov(k-1), Vpu(K), Vpv(k-1) en supposant que dlpy = Alpy = lpv(K) - lpv(k-1)
et dVpv = AVpy = Vpu(K)-Vpy(k-1) ; et dans une moindre mesure de la distance au PPM, on déduit
sa direction par rapport au point de fonctionnement présent. De cette facon, la direction de
convergence sera donc toujours connue, ce qui est un avantage par rapport a la technique P&O
présentée précédemment, en particulier lorsque I'ensoleillement varie rapidement. Toutefois cette
méthode pose un probleme, et il peut étre plus difficile de la mettre en application que les
méthodes précédentes parce qu'elle implique des divisions dans lesquelles le dénominateur peut
étre égal a zéro, c’est dans le cas ou le systéme est effectivement au PPM. Dans ce cas-13, le
rapport cyclique n’a pas été modifié et donc la tension V reste constante (dVpv = 0), et la
conductance incrémentielle AG = dlpy / dVpy n’est pas alors définie, on passe a 1’observation des
variations du courant lpy et on déduit les variations de Vv a provoquer pour maintenir le systeme
a son PPM [54]. L’organigramme d’une telle commande est représenté sur la figure 11.26.

En comparant la conductance (G) a I’incrémentation de la conductance (AG) nous allons
chercher le maximum de la courbe (Figure 11.25) en employant les équations ci-dessus pour

chercher le point d’annulation de la dérivée de la puissance.

FPi
dp/dv=10
5 \\\
dp/dv0 %
p/ /,// \'\ dp/ dv<0
b \\
P 4 \"\
// \

Figure 11.25 Evolution de la puissance en fonction de la tension

Ceci étant, I’organigramme de la méthode de conductance incrémentale est illustré par la
figure 11.26
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( Initialisation )

A 4

Mesurer
Vpu(k+1) et lpye)

|

dVpy =Vpu(k+1) -Vpu(K)
dlpy =lpy(k+1) -lp(K)

A 4

G =Vp(k+1) / Ipn(k+1)

NON oul

\Pn<PO/

A 4

G =Vpu(k+1) / lpu(k+1)

va:va

Fin

Figure 11.26 Schéma fonctionnel de 1’algorithme INC
11.6.2.3 Commandes MPPT a base de la logique floue

Les commandes basées sur la logique floue (dans la littérature anglo-saxonne Fuzzy Logic
Control) sont de plus en plus populaires grace a I’évolution des microcontréleurs [56]. L’avantage
de ces techniques est qu’elles peuvent fonctionner avec des valeurs d’entrées peu précises et
qu’elles n’ont pas besoin de modéle mathématique de grande précision. De plus, elles peuvent
traiter des non linéarités. Le principe d’une commande floue se base sur deux variables d’entrées
qui sont I’erreur ER et le changement d’erreur AER et une variable de sortie Aa (variation du
rapport cyclique). La valeur de la variable de sortie, qui pilote le convertisseur statique pour

rechercher le PPM, est déterminée a 1’aide d’une table de vérité et de 1’évolution des parametres
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d’entrée. En général, la commande logique floue comprend trois étapes qui, dans la littérature,
sont communément nommees : Fuzzification, table des régles et defuzzufication [57-61]. Durant
la fuzzification, les variables d’entrées numériques sont converties en variables linguistiques
pouvant prendre les cing valeurs suivantes :

e NB: Negative Big,

e NS: Negative Small,

e ZE: Zero,

e PS: Positive Small,

e PB: Positive Big.
Comme le montre la structure de base de la commande par logique floue illustrée en figure 11.27.

A
NG NM NP Z|E PP PM PG |

-1 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 1

E,AEetd

Figure 11.27 Structure de base de la commande floue

Les paramétres d’entrées ER et AER sont liées aux équations suivantes :

Ep(n) = 2P 2D (11.37)

Vpr(W)—Vpp(n—1)

La variation linguistique assignée a Aa dépend des différentes combinaisons entre E; et
AE:. A T’issue des notions données dans les paragraphes précédents sur la commande MPPT.
Concernant, la commande MPPT basées sur le principe de la logique floue, ou a choisi les degrés
d’appartenance de I’erreur (Er) et de la dérivée de I’erreur (AE;) ainsi que celle du rapport cyclique
(d) selon la figure 11.28. Et, en fonction de leurs évolutions, une table de vérité (tableau 11.1) est

complétée et utilisée en simulation.
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@ 1 NM NS Z PS P
2 \
[151
-
D
=
[35
S 0.5
3 \/ ¢ 1 NM NS PS P
® e
2 =
a8 o 2
- - - s
-1 -0.5 o] 0.5 1 § 0.5
Erreur (E) =
r @
&
1 NM NS o o
8 E - - - L
S o.8h- -1 -0.5 o 0.5 1
s Dérivé de l'erreur (AE )
s 0.6r-
=
< 0.4+
=]
L 0.2
[=2)
D
a o

-1 -0.5 (0} 0.5 1
Rapport cyclique (d)

Figure 11.28 Degrés d’appartenances

11.6.2.4 Etude par simulation d’un systéme photovoltaique 4 commande MPPT

ER |AER| NB | NM [ NS | ZE | PS | PM | PB
NB NB | NB |[NB| NB | NM | NS | ZE
NM NB | NB | NB| NM | NS | ZE PS
NS NB | NB |[NM| NS | ZE PS | PM

ZE NB | NM | NS | ZE PS | PM | PB
PS NM | NS | ZE| PS | PM | PB | PB
PM NS | ZE |PS| PM | PB | PB | PB
PB ZE PS |PM| PB | PB | PB | PB

Tableau I1.1 Table de vérité pour une commande par logique floue

Ceci, donne par simulation 1’allure de la surface floue, représentée par la figure 11.29

0.5

Rapport cyclique (d)
°

Figure 11.29 Surface floue
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Par la suite, on a simulé en utilisant le modele de simulation de la figure 11.30 les

différentes caractéristiques de la chaine de conversion pour une température constante de 25°C et

pour deux cas d’éclairement (radiation). En premiére phase, on a considéré un éclairement

constant égal a 1000 W/mz2 ou les résultats de simulation des différentes grandeurs sont représentes

par la figure 11.31_a. On remarque que la commande P&O fait évoluer le point de fonctionnement

est le stabilise autour du MPPT. On constate des oscillations causées par ’algorithme de cette

commande.

Tempermore i}

s b

L e

-

Vi

Vv

Alporithme de Commande flogs

I—vGati-

HACHEUR

CHARGE

Vs

Figure 11.30 Modele de simulation

Tension du Module

Ppv[W]

Puissance de module

80F
60 /
40 /
20
V’ P&O
ok | Logique floue
(0] 0.1 0.2 0.3

t[s]

0.4

Figure 11.31_a Tension et puissance de module a T = 25°C et G = 1000 W/m?

25
= 15
=
o
= 10
> P&O
o Logique floue
0 0.2 0.3 0.4
t[s]
puissance de module
60
z
> 40
o
[l
20
P&O
o Logique floue
0 0.2 0.3 0.4
t[s]

0.5

Ps [w]

150

100

0 0.1

puissance de la charge

P&O

Logique floue

0.2

0.3
t[s]

0.4

Figure 11.31_b Variation de la charge a T = 25°C et G = 1000 W/m?

0.5
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En seconde phase, I’irradiation est considérée variable selon la figure 11.32. Et les résultats

de simulation des mémes grandeurs considérées préecédemment, sont montrés par la figure 11.33.

Il est noté que la perturbation causée par la variation de luminosité, a 1’aide du contréleur flou, le

systeme converge vers MPPT et reste stable avec un taux d’ondulation minime par rapport aux

autres types de commande.

Ipv[A]

IS[A]

Ppv[V]

irradiation

t[s]

Figure 11.32 Variation de la luminosité

1200 ¢
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e
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O 400
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) [
4 i
3
i
2
* | SN P&O
o L logique floue
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t[s]
Is
1.4F E
1.2 WW
1
0.8 ;L
0.6 7
0.4 ﬂ
0.2 P&O
ol Logique floue
(¢] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t[s]
puissance de module
80 F " =
60
40
20
P&O
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ﬁfmwmw
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0.4
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0.6
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P&O
L Logique floue
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Figure 11.33 Grandeurs électriques a I’entrée et a la sortie du convertisseur
pour différentes irradiations et une température constante T = 25°C
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1.7 Modélisations des machines alternatives

Dans cette partie sont présentées les modéles de deux types de machines (MAS et MSAP)
susceptibles d’étre utilisées dans les chaines de conversion photovoltaiques et particulierement

dans les installations de pompage [62].
11.7.2 Domaines d’applications

Les machines synchrones a aimant permanent (MSAP) sont utilisées pour une large gamme

de puissance allant de quelques centaines de watts par des applications diverses [63-66].
On adopte les hypothéses simplificatrices suivantes :

e le circuit magnétique de la machine est non saturé ;

e répartition sinusoidale de la fcém ;

o [’cffet de la température sur les résistances est négligeable ;

e [’hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables ;

e leffet de peau qui augmente les résistances et réduit les inductances est
négligeable ;

e [’entrefer est d’épaisseur uniforme ;

e [’effet d’encoches n’est pas pris en compte.

La représentation de la MSAP dans le repére d-q li¢ avec I’axe « d » dans le sens de I’induction

magnétique est illustré par la figure 11.34

Figure 11.34 Représentation de la MSAP dans les reperes triphasé (a,b,c) et diphasés (d-q)
Ou,

Lq (H) : inductance équivalente d'induit sur l'axe d ;

Lq (H) : inductance équivalente de I’induit sur I'axe q ;

Rs (Q) : résistance équivalente d'enroulements statoriques ;

P : nombre de paires de péles ;
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f : coefficient de frottement fluide ;
J 1 inertie du rotor.

Remarque :

La MSAP était ramenée a une machine a une paire de pole, donc I’angle 6, correspondra a

I’angle réel du rotor multiplié par le nombre de pair de pdle (P) de la machine.
11.7.2.1 Equations de Park de la machine

En considérant que la répartition de I’induction magnétique est sinusoidale et que la

saturation est négligée, on déduit les relations suivantes :

» [Equations des tensions

ag
Vs =R, 14 +d—td— A

11.39)
a9 (
Vg = Rs. 1 +d—tq— Wy Dg
» Equations des flux
Qg =Lg. 15+ 0
¢ - rad m R (11.40)
g =Lqg.-1q
» Expressions du couple électromagnétique
{Cm =P(@g.1; — D4.-12) (11.41)
Cem = f(@a, @ﬁ) Ial Iﬁ)
Particulierement, MSAP a poles lisses (L4 = Lg), la derniére expression du couple s’écrit :
Cem = P.0f.1, (11.43)
» Equations d’état de la machine
Les équations (I1.39) a (I1.40) permettent d’obtenir 1’équation d’état suivante :
—R -R 1
' — =, — 0 0| [Ya
I @rl 1
o e d]+ e Ve (11.44)
Iq —d N S Iq 0o — It (Z)
q Lq Lq f

Ou, les composantes du courant (iq et iq) forment le vecteur d’état :

50



CHAPITRE Modélisation d 'une chaine de conversion photovoltaique

e Autre choix du vecteur d’état :

En prenant comme vecteur d’état les flux @qdf et ¢q comme vecteur d’état, ceci nous permet

d’observer le flux :
®df ) L. T
X=1g4 | avec Bar = Dq — Dy et comme vecteur d’entrée : U = [Vag Vg O]
q

A partir des mémes relations ((11.39) a (11.40)) et pour un moteur a poles lisses (Ls=Lq4=Lq)

on obtient :

. V
l@dfl Lq l@df 0 0 ] VZ (11.45)
. —Rs I .
?, 1 Wy o,

. T ., .
Avec comme vecteur de sortie [I; I,] il vient :

- l “adf

I1.7.2.2 Equations dans le repére a, p

Les équations différentielles de la MS dans un repere diphasé lié au stator (repére a, B)

s’écrivent comme suit :

» Equations des tensions :

V, =Rs. 1, +L — wy. @f.sin(6y) (11.46)
Vg = Rs.Ig + LS%3 — wy. Q. cos(6) (11.47)
» Equations des flux :
®sq = Ls. 1y + @¢.cos(6y) (11.48)
» Equations du couple :
Cem = P((palﬁ — (pﬁla) (”50)

Nous pouvons remarquer, ce qui est naturel puisque le repére diphasé est fixe, que les

composantes des courants et des flux sont sinusoidales.

» Equations mécanique :
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aqQ
J 5= Cem — Cr — £ (11.51)

11.7.3 Simulation de la MSAP

Les différentes grandeurs obtenues par simulation sont représentées par la figure 11.35.
Cette figure montre que la vitesse démarre de 1’arrét pour attendre (157 rad/s) (Figure 11.35_a).
La figure 11.35_b montre la progression linéaire de la position. Finalement, les courants direct (iq),
quadrature (iq) et les courants de phases a, b et ¢ sont montrés respectivement par (Figure
11.35 _c,d,e).
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Figure 11.35 Simulation de la MSAP

52



CHAPITRE Modélisation d 'une chaine de conversion photovoltaique

11.8 Modélisation de la machine asynchrone

Le modéle de la machine devrait reproduire fidélement I'ensemble des phénomeénes afin de
prédire le comportement de la machine en régime statique et dynamique en admettant quelques
hypothéses simplificatrices [67,68].

e Répartition spatiale sinusoidale de l'induction magnétique a travers l'entrefer, ce qui se
traduit par une variation sinusoidale des inductances mutuelles entre le stator et le rotor,
cela implique une variation nulle de la perméance magnétique dle aux encoches ;

e Les courants induits dans le circuit magnétique (courants de Foucault) sont supposeés
négligeables, ainsi qu'aux phénoménes de I'hystérésis et I'effet de peau ;

e La saturation magnétique ne sera pas prise en compte, ce qui permettra d'écrire les flux
propres de la machine comme des fonctions linéaires des courants ;

e Les résistances des enroulements sont considérées comme constantes.

Il s’agit de modéliser la machine asynchrone dans un référentiel diphasé, soit tournant (dq),
soit fixé au stator (o), ces derniers sont déterminés a partir du référentiel triphasé conventionnel

de la machine asynchrone a l'aide de transformations mathématiques adéquates.

11.8.1 Modeéle biphasé de la machine asynchrone

Le stator et le rotor sont constitués, de trois enroulements répartis dans I'espace et séparés

d'un angle électrique de 120°, comme le montre la figure 11.36 :

s

Figure.l1.36 Représentation spatiale des enroulements statoriques et rotoriques de la MAS

L'axe sa est souvent considéré comme référence et I'angle 6 définit la position du rotor par
rapport au stator.
En tenant compte des hypotheses considérees, on représente les equations électriques des

tensions statoriques et rotoriques sous les formes matricielles suivantes, respectivement :

d sabc
[Vsabc] = [Rs] [Isabc] + % (“-52)
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dlorapcl
Vranel = [Re1llrape] + =525 (11.53)
Avec,

[Vsa [lsq Psa
[Vsabc] = |Vsn |, [Isabc] = |isp |; [(psabc] = |¥Psb
.vSC -isc (pSC
VUra] lra Pra
[Vrabc] = |Yrp|, [Irabc] = |irp|; [(Prabc] = [P
-vrc .irc (pTC

1 0 O 1 0 0

[Rs]:Rso 1 0;[Rr]:Rr0 10

0 0 1 0 0 1

Et, les flux totaux sont définit par les relations suivantes :

[Qasabc] = [Lss] [Isabc] + [Lmsr] [Irabc] (“-54)
[q)rabc] = [er] [Irabc] + [Lmrs] [Isabc] (”-55)
Avec,
lS lms ms
[LSS] lms lS lms
lms lms lS
lT lmr lmr
[er] = lmr lr lmr
lmr lmr lT
41 2T\
cos(60) cos (9 — ?) cos (9 + ?>
2 2T
[Linsr] = L [ cos (6 + ?ﬂ) cos(8) cos (0 — ?>
2T 2T
cos (9 — —) cos (9 + —) cos(8)
L 3 3
ou:

[Lss] : matrice des inductances propres et mutuelles entre phases statoriques ;
[Lir] : matrice des inductances propres et mutuelles entre phases rotoriques ;
[Lmsr]: matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques ;
Ims : inductance mutuelle entre enroulements statoriques ;

Imr : inductance mutuelle entre enroulement rotoriques ;

Im: maximum de l'inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase de rotor.
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11.8.2 Modeéle biphasé dans le plan (d-q)

C’est en fait qu'a un changement de base sur les grandeurs (tensions, courant et flux),
conduisant a des relations indépendantes de I'angle 6 et a la réduction de l'ordre des €quations
[69]. La figure 11.37 présente les positions des axes direct (d) et en quadrature (q) par rapport aux

axes de la machine.

rc

sSC
Figure 11.37 Position des axes dq par rapport aux axes de la machine

Pour simplifier les équations, les repéres de Park des grandeurs statoriques et rotoriques
doivent coincider. Ceci est possible grace a la relation suivante :

0, =0y +0 (11.56)

Ce qui rend la transformation de Park attrayante, est que l'orientation du repére dq peut étre
quelconque. Il existe trois choix importants, le repére dq peut étre fixé au stator, au rotor ou au

champ tournant, Selon 1I’objectif de I’application [70-73] :

» Repére d’axes dq fixe lié au stator ou repére stationnaire (6= 0). Les grandeurs
électriques évoluent en régime permanent électrique a la pulsation statorique ws. Cette
méthode sera retenue trés souvent dans 1’étude des observateurs.

» Repere d’axes dq lié au rotor (s = 0) . Les grandeurs évoluent en régime permanent
électrique a la pulsation des courants rotoriques ws. Elles sont de faible fréquence
(frequence de glissement).

» Repere d’axes dq lié¢ a I'un des flux de la machine. Le modéele est simplifi¢ par I’utilisation
d’équations plus simples. En régime permanent, les grandeurs électriques du modéle sont

continués. Cette méthode est souvent utilisée dans I’étude de la commande.

Symbolisé par le vecteur flux statorique, le champ tournant est le champ crée par le
bobinage statorique et qui tourne, en régime permanent, a la vitesse de synchronisme. Si, on

choisit de fixer le repere « dg » au champ tournant alors on a :

55



CHAPITRE Modélisation d 'une chaine de conversion photovoltaique

e
d—ts=a)s=>a)sl=ws—w=a)s—P_Q

ou,
ws : pulsation statorique ;

o : pulsation rotorique ;

ws! . pulsation du glissement ;

Q : la vitesse mécanique, elle est reliée a la pulsation rotorique par : ® = p Q.

11.11.3.2.1 Equations électriques

Les équations électriques de la MAS dans un repére de Park lié au champ tournant sont :

dgsd
dt — WsPsgq

Vsq = Rgisq +

. dpsq
Vsq = Rglgq + dt + WsPsa

Et,
. Ay
Vrg = 0= Rylpg + dtd — (ws =Py
. dor
Urqg = 0 =Rylypqg + dtq — (ws — PO)@rq
Avec ,
{gasd = Lgisq + Linlrq
Psq = lesq + Lmqu
{¢rd = Lylyq + Liplgq
Prq = Lrqu + Lmlsq
ou,

s = Las — Im : inductance cyclique statorique ;
r = Lar — Imr : Inductance cyclique rotorique ;

Lm=3/2 Im : inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

(11.57)

(11.58)

(11.59)

(11.60)

(11.61)

Le modeéle électrique doit étre complété par les expressions du couple électromagnétique

et de la vitesse, décrivant ainsi le mode mécanique. Le couple électromagnétique (Ce) peut étre

décrit mettre sous divers formes :

3 . .

( Ce = EP((psdlsq - gosqlsd)
3 . .

C. = EP((prdqu — Prg lrd)
3 .. P

Ce = EPLm(lsqlrd - lsdqu)

k C. = Kt((prdisq - q)rqisd)

(11.62)
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Ou:

K, =pim (11.63)

2 Ly
Avec, p : le nombre de pair de poles.

Notons que c'est la relation (11.62) qui sera retenue, car elle dépend des variables d'état
adoptées. La vitesse de rotation mécanique se déduit de la loi fondamentale de la mécanique
générale (la somme des couples a I'arbre est équivalente au couple inertiel), elle s'écrit donc :

aq
dt

J—=C,—C, — f,02 (1.64)

ou,
J : inertie de toutes les masses tournantes ramenées a l'arbre de la machine ;
Cr : couple de charge ;

fv : coefficient du frottement visqueux.

Le couple électromagnétique est déduit de 1’expression de la puissance définit comme suit :
B,=C,. Q2 (11.65)

Ou,

Ce : couple électromagnétique ;

Q= or/ p (Q: vitesse angulaire de rotation) ;

or: Vitesse angulaire du rotor ;

P: nombre de pairs de pdles ;
L'expression scalaire du couple électromagnétique est donnee par :

Co = P.Mlisq.-irg — irg-isal (11.66)

11.8.2.1 Simulation de MAS
La simulation des grandeurs électriques sont montrées par les figure 11.38 et 11.39. A la
mise sous tension de la machine, elle subit un régime transitoire d’environ 0.5s puis les grandeurs

se stabilisent.
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Figure 11.38 Grandeurs des courants et flux de la MAS
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Figure 11.39 Vitesse et Couple de la MAS
11.8.3 Modéle biphasé (a, B) de la machine asynchrone

Cette transformation est appelée aussi transformation de Clark, qui est en fait un cas
particulier de la transformation de Park considérée précédemment vu .Elle est obtenue quand le
repére dqg est confondu avec le repére af, ¢’est-a-dire en prenant 6s = 0, la transformation directe

se fait alors comme suit :

lezzh _1 —511|FZ] (11.67)
Xg 3[0 _v_ZEJ X, |

2

Ou, x représente les tensions, courants ou flux.
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La transformée inverse est de la forme :

[y
R X X
a T Q
—
Il
——
N|r N
I
NIR N[
ﬂ'\"a ©
w

(11.68)

A partir des définitions précédentes, les équations électriques de la machine sont réécrites comme

suit :

e Au stator :

e Aurotor:

_ . dQsq

Vsa = Rslsa + dt
. dsp

Usﬁ = Rslsﬁ + dt

{(psa = Lslsq + Lipirg
Psp = Lsisﬁ + Lmirﬁ

. de

Urq = 0= Rylrq + ==+ 0@y
. de

Vsg =0 = Rylppg + d:ﬁ — WPrq

{Qara = Lylyg + Liplsq
Prp = Lrlrﬁ + Liisq

(11.69)

(11.70)

(11.72)

(11.72)

En suivant les mémes démarches prises dans le référentiel précedent afin d'écrire le systeme

'z . ax
d'équations sous la forme == Ax + BU ,onaura:

[ 1

oLs

1 1%, 1 (Ly 1
(Rez?) o 2@
X 1Ly _ 1 (lm
0 oL (RS + T, Lr) oL (Lr)
Lm 1
™ 0 T
0 LT—m w
. 1
lsa [JLS
_|Gs | Y] = 0o —
X = Pra U Usp B _|0 U(l)’s
(prﬁ
0 0

1 /L
1 (_m) w
oLs \ Ly

1 (Lm) 1
oLs \ L,/ Ty

(11.73)

(11.74)

60



CHAPITRE Modélisation d 'une chaine de conversion photovoltaique

L'expression du couple électromagnétique exprimé dans le repere af peut étre donnée par :

Ce = Kt((praisﬁ - (prﬁisa) (1.75)
L'équation de la vitesse reste inchangée.

11.9 Modélisation de la pompe centrifuge
Une pompe convertie la puissance mécanique en puissance de fluide.

Une pompe centrifuge utilise un ensemble de palettes de roue a aubes tournant dans une
enveloppe de volute formée pour donner I'énergie aux liquides [74]. Le liquide est forcé par une
forme atmosphérique ou autre forme de pression dans le centre de la roue a aubes ou il est accéléré
par la rotation des palettes de roue a aubes autour et a I'extérieur par la force centrifuge dans la
volute d'extension voir la figure 11.40.

L'expansion convertit I'énergie du fluide en mouvement en énergie de pression a la
décharge. La masse du fluide étant elle-méme créatrice la pression dans la pompe par la force
centrifuge, la pression est proportionnelle a la densité du fluide.

L’expression de la force centrifuge est :
F=M= (11.76)
ou,
F: force sur I’élément fluide a la périphérie de la roue a aubes ;
M: masse du fluide ;

v: vitesse périphérique de la roue a aubes ;

r: rayon de la roue a aubes.

vue de face vue en coupe

Corps de pompe

Collecteur

s

X Collecteur

Lentrse du liquide dans ks pompe
e foit dons Faxe de la roue.

Roue a aubes

Figure 11.40 Coupe de la construction de base d'une pompe centrifuge [11.75]

Les pompes sont généralement décrites par leurs caractéristiques H (Q) comme le montre

I’expression analytique de « Pleiderer et de Peterman » [11.75].
H = aw? + bwQ — cQ? (1. 77)
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Ou, les constantes a, b et ¢ sont déterminées dans le catalogue du fabriquant [11.75], H (m) :

charge hydraulique appliquée sur le fluide par la roue a aubes et Q (m2/s) : débit de la pompe.

La pompe est couplée directement au moteur et elle est caractérisée par son couple, sa vitesse et
son débit. La puissance hydraulique (Pw), le couple (CH) et le rendement(zsp) de la pompe

centrifuge sont exprimes, respectivement, par les relations suivantes [11.76]:

P, = pgQH = 9.81 Q.nip (I1. 78)
p raulique
My =~y (11. 79)

Ou,

Pw @ puissance hydraulique (W) ;
H : hauteur ;

np : rendement de la pompe ;

p : masse volumique (1000K g/m?).

Cy = k& + C, (1. 80)

k : facteur de proportionnalité [Nm/rads™]
Co : couple statique (résistant) ;

Q : vitesse de rotation.

11.10 Modélisation et commande de ’onduleur

Le probleme de l'alimentation a la fréquence variable des machines électriques est
pratiquement réglé grace au développement des thyristors GTO et, par la suite, des transistors
IGBT qu’ont permis le développement les onduleurs a commande en modulation de largeur
d’impulsion (MLI) performants, fiables et a faible cot. Les stratégies de commande ont pu étre

implantées dans des conditions satisfaisantes.

11.10.1 Techniques de commande ML

Le but est de régler la tension de sortie en fonction de la charge utilisée en gardant la
tension du bus continu égal a sa valeur de référence. A cet effet, une commande en boucle fermée
est nécessaire. Une comparaison entre la tension de bus continu (Vpc) et la tension de reférence
(Vref) produit un signal d’erreur (Figure 11.41), qui servira a la commutation des semiconducteurs

de I’onduleur en ouverture et en fermeture. Ainsi, la puissance pourra transiter dans les deux sens
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selon les conditions sur la Vpc mesurée. Ce type du redresseur permet de corriger le facteur de
puissance en contrélant simultanément les puissances active, et réactive. Par ailleurs, les ondes
des courants de la source peuvent étre presque sinusoidales, ce qui réduit donc la distorsion de la
source.

Les techniques de commandes élaborées pour les onduleurs MLI sont [76] :

» MLI a porteuse triangulaire

Cette méthode consiste a comparer trois tensions de références sinusoidales (modulatrices)
propres a chaque phase a un signal triangulaire d’une amplitude et d’une fréquence fixées

(porteuse) commun pour les trois phases.

Ona,
Vrs (D) = Vyey max- SN2 fon. t = (i = 1).5) (11.81)

i =1, 2, 3:indices des 3 phases ;
Vet max - @mplitude maximale de la tension de référence ;

fm : fréquence des modulatrices.

L’avantage c’est que la largeur d’impulsion dépend uniquement de la valeur de la tension
de référence au début de 1’échantillonnage, ce qui facilite la réalisation pratique de cette méthode

de modulation par des algorithmes numériques [77].

Erreur
l Comparateur

i MLI
Signal Correcteur =>I_I_I_Lﬂ_. S
Consigne Port .
g orteusd Y

triangulaire

f
Porteuse / Onde de réfénence

A A Ind
WEVIVEY T
[ L-

d impudsion

Figure 11.41 Modulateur MLI a porteuse triangulaire
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« MLI a échantillonnage régulier de la modulante :

Pour générer les ordres de commande des interrupteurs, le signal modulant est numérisé a
intervalles de temps réguliers, grace a un convertisseur analogique-numérique (CAN). De ce fait,
le CAN réalise une opération d’échantillonnage sur le signal modulant. Le nombre binaire obtenu
en sortie du CAN sert alors a I’adressage en entrée d’une mémoire de type EPROM, ou sont
stockés les motifs de commande. La figure 11.41 montre le schéma de principe d’une telle
commande [78]. L’avantage principal de cette méthode est que le temps minimal entre les

commutations est limité par la période d’échantillonnage de 1’horloge (Figure 11.42).

00... oo 00100 ... ... .00
Ap| 00......001 1100....... ...00
# 00....00111100..........00
4 e T e Commande du
® 00000 I D00 e s
Modulante < - M R AR ) rapport cyclique
analogique a > \
: \ Signal de
B el agitg | e
i BT SR 110
Asu T RN “1415 .
Compteur 8 bits :
Horloge{Quartz)

Figure 11.42 MLI avec échantillonnage régulier de la modulante

La figure 11.43 montre les résultats de simulation des signaux de commande (référence et
porteuse), les états de commutation d’un bras de I’onduleur (semi-conducteurs du haut et bas d’un
méme bras) et aussi les figures des tensions simples et composé de la premiére phase de 1’onduleur

triphasé.
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Figure 11.43 Signaux de commande et de sortie

» MLI a bande hystérésis

Un simple comparateur a hystérésis par phase introduit un signal d’erreur entre le signal réel et sa
consigne. Cette erreur est ensuite comparée a la bande d’hystérésis, afin de fixer les ordres de
commande des interrupteurs. La figure 11.44 présente le principe de fonctionnement d’une telle

technique, ou Ah est la largeur de la bande d’hystérésis.

1 — sk
Signal 15 L V «‘;
i | L2 | L2 DO_’L

Consigne

Figue 11.44 Commande MLI a bande hystérésis
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Ainsi, I’interrupteur s’ouvre et se ferme si I’erreur devient inférieure a -Ah/2 ou supérieure
a Ah/2 respectivement, aucune commutation n’est permise si cette erreur est maintenue entre
—Ah/2 et Ah/2.

L’inconvénient majeur que présente cette commande c’est la présence d’un nombre
important d’harmoniques dans les courants générés a cause de 1’absence du contrdle de la
fréquence de commutation des semi-conducteurs. Le seul parameétre de régulation dans cette
commande est la largeur de la bande d'hystérésis.

Pour le contr6le du courant instantané d'une phase, ce dernier s'écart de sa valeur de
référence d'une valeur Ah/2, fixée par la bande du correcteur a hystérésis (Figure 11.44), ainsi, en
commutant les interrupteurs du bras du redresseur correspond, le courant réel sera maintenu a
I'intérieur d'une bande + Ah/2 entourant le courant de référence. Cette stratégie nécessite pour
chaque phase (j=a, b, ¢) un correcteur a hystérésis indépendant [79].

Ces correcteurs sont a deux niveaux, chaque correcteur agit selon la différence entre le
courant de référence lrér et le courant réel Ij circulant dans la phase correspondante pour générer

un signal de commande k; selon la relation suivante :

{szl Al = (e =) 22

Si Pour j=a,b,c (11.82)
K. =0 _ L
J Al = (leg = ;) <=

De cette facon, le signal K; est soit égale a 1 ou a 0, selon 1’état de basculement (figure 11.45).

Band a hystérésis
I a ]

™oy

Tension de
& sortie

+Vng/2

X

Vo2 |

Figure 11.45 principe de fonctionnement de correcteur & hysterésis

La figure I1.46, montre 1’évolution du courant pour une commande par hystérésis. On
remarque qu’il évolue entre les deux extremums et aussi que la fréquence de commutation est

variable.
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Figure 11.46 Simulation de la commande hystérésis
» MLI hysteérésis variable

La bande d'hystérésis adaptative est utilisée pour commander les charges courantes et déterminer
des signaux de commutation pour les semi-conducteurs portes. Convient pour la stabilité, une
réponse rapide, de haute précision, opération simple, inhérente limitation de pic de courant et la
charge parameétres variation indépendance qui font les courants méthodes de convertisseurs de
source de tension de commande.

Dans cette approche, il existe une différence entre I'erreur et le courant de référence, le
courant injecté récent par I'erreur de I'onduleur (t) = lref (t) - | (t), (Figure 111.47). Quand le courant
d'erreur dépasse la limite supérieure de la bande d'hystérésis, le commutateur supérieur du bras de
I'onduleur est mis & zéro booléenne "0" et le commutateur inférieur est tourné vers un booléen
"1". Les figures 11.47 et 11.48 montre le bloc de Simulink et le résultat de la simulation de la bande
d'hystérésis adaptative. Quand le courant d'erreur franchit la limite inférieure de la bande
d'hystérésis (HB), le commutateur inférieur du bras de I'onduleur est mis "0" et le commutateur
supérieur est tourné de "1" [80]. Par conséquent, le courant revienne dans la bande d'hystérésis.
La commutation la performance de la maniére suivante :

K _{ 0 Si ippy(t) > ipef(t) + HB

1 Si igny(t) < irer(t) — HB (11:83)
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Figure 11.47 Schéma de simulation de la bande hystérésis variable
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Figure 11.48 Simulation de la bande hystérésis variable

» Technique de modulation vectorielle (SV-MLI)

Cette technique est utilisée dans le domaine de la commande. Elle permet de déterminer
les séquences des allumages et extinctions des composants du convertisseur et de minimiser ainsi
les harmoniques des tensions appliquées au moteur [81, 82]. La SV-MLI se differe de la ST-MLI
par le fait qu'au lieu d'employer un modulateur séparé pour chacune des trois phases, les tensions
de référence sont données par un vecteur de contréle global approximé sur une période de
modulation T. Elle est basée sur la représentation spatiale du vecteur de tension dans le repére
fixe of. Les huit états de commutation peuvent s’exprimer dans le plan af, par huit vecteurs de
tension (170 Vi,V2 Vs Va4, Vs Ve ,177) dont deux (02) sont nuls Vo et V7 correspondant,

respectivement, a S(000) et S(111), les autres sont appelés états actifs.
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Figure 11.49 Diagramme vectoriel des états du Tableau 11.2

Le principe de cette méthode est la détermination des portions de temps (durée de
modulation) qui doivent étre allouées a chaque vecteur de tension durant la période
d’échantillonnage, cette commande rapprochée (SVM) permet de déterminer les séquences des
allumages et des extinctions des composants du convertisseur et de minimiser les harmoniques

des tensions appliquées a la charge [83, 84].
11.10.2 Onduleur &2 modulation de largeur d’impulsion

Les onduleurs peuvent étre commandés en utilisant plusieurs techniques parmi lesquelles, on
cite la commande par hystérésis et la technique de modulation par largeur d’impulsion (MLI).
Puisqu’une modulation MLI vectorielle est appliquée au vecteur de sortie de la commande, ce
vecteur est nommé le « vecteur d’incrément de flux statorique désiré » et ainsi on obtiendra les
composantes d’entrée de 1’algorithme de modulation [85]. L’objectif de cette méthode est de
réaliser un contréle du vecteur de flux statorique, dans un repére li¢ au stator (a, ) ainsi nous
considérons deux vecteurs de flux, le vecteur de flux statorique estimé et celui de référence. Les
composants polaires de ces deux vecteurs sont obtenus par leurs projections sur le repére (o.f3).

Dans ce qui suit, on présente le modele de I’onduleur et on explique la MLI adoptée. Le
schéma représentatif de 1’ensemble moteur —onduleur est donné par la figure 11.50, On considére
que les interrupteurs sont idéaux et présentent deux états possibles fermé ou ouvert [86].

onduleur

[
E2| K, | K: ‘ Ks ‘ Machine
N N\

A T

Figure 11.50 Représentation de 1I’ensemble onduleur—-machine
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On considére que les interrupteurs de chaque bras sont commandés par deux signaux
complémentaires. Ainsi, on a besoin de trois signaux logiques (S1, Sz, S3) pour commander les six
(06) interrupteurs formant 1’onduleur. Toutefois en pratique, il faut prévoir un délais entre les
deux signaux pour ne pas court-circuiter la source (E), lorsque le signal logique est a 1’état « 1 ».

L’un des interrupteurs (K1, Kz, K3) est fermé. Il est a 1’ état « 0 » c’est 1'un des
interrupteurs complémentaires (K1, K2, K'3) qu’est fermé [87].

La figure 11.51 présente les différentes séquences de commutation et la combinaison des états

logiques des bras de 1’onduleur ainsi que le vecteur de tension correspondant.

V1(100) V211 V3010 V4011
[=, | (s o
X XY :
V50011 Voi101) V7111 V(0001
L= L= = =
|
. b D B D D B B .

Figure 11.51 Etat des interrupteurs pour chaque vecteur de tension

La représentation dans le plan of de ces vecteurs équirépartis tous les 60°, permet de déterminer

un hexagone (Figure 11.52) a I’intérieur duquel le vecteur tension de référence Vrer doit s'y trouver

pour éviter la saturation de la grandeur de commande.

Vier = Va+ jVg == (Vao + aVpo + a?Vig) = =V (Sq + aSy + a?8,) (11.84)
2T
Avec :a =e’3 = —%+j§

7, [o11] 4

Figure 11.52 Représentation des états de I'onduleur dans le repere af, et les différents secteurs
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Les vecteurs tensions des six états actifs, peuvent s'écrire en fonction des portions de
I'nexagone appelés secteurs k, ou k = 1,...6:

Chaque vecteur de référence Vrer dans I'nexagone peut étre exprimé comme étant la
combinaison de deux vecteurs de tensions actives adjacents et de vecteurs tensions nuls. En se
reportant a la figure 11.52, si le vecteur de référence est dans le secteur k, les vecteurs actifs
adjacents sont Vi et Vie (avec k+1 =1 pourk =6).

mmax_svmli = 0, 9069 (11.85)

Le tableau 11.2 résume les définitions suscitées : Notons que toutes les valeurs des tensions

doivent étre multipliées par Vc.

Vecteurs Valeur _ ) _ )
] Tensions Simples Tension composees
d’état en af

V(S0 SpS) | Vi Van Vin Ven Vap Voe Vea
V,(0,0,0) 0 0 0 0 0 0 0
V1(1,0,0) el 213 -1/3 -1/3 1 0 -1
V,(1,1,0) e 1/3 1/3 1/3 0 1 -1
V5(0,1,0) )3 -1/3 2/3 -1/3 -1 1 0
V,(0,1,1) oI -2/3 1/3 1/3 -1 0 1
V:(0,0,1) | o7 -1/3 -1/3 2/3 0 -1 1
Ve(1,0,1) el™ 1/3 -2/3 1/3 1 -1 0
V,(1,1,1) 0 0 0 0 0 0 0

Tableau 11.2 Valeurs des tensions correspondantes
La méthode SVPWM peut étre implémentée grace aux étapes suivantes :

e déterminer V., Vs, et par consequent Vrer , et l'angle o ;
e déterminer les temps d’application des états de I’onduleur ;
e déterminer les séquences d’impulsions pour chaque bras de 1'onduleur.

» Détermination de Ve, Vg, Vrer et I'angle (o)

Les tensions V., Vs, sont déduites directement de la transformation de Clarck comme suit:

1 1
_1 1],
Va 2 1 2 2 an
[Vﬁ]zg L5 Vin (11.86)
2 2 Vcn
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= Vref = /Vaz + Vﬁz
V
a =tan~ ! <—a>
Vg

ou, Vret, est le module du vecteur tension de référence, et a Son argument.

» Calcul des temps d’application des états de ’onduleur

La partie centrale de la strategie SVPWM est la détermination des temps qui doivent étre attribués
a chaque vecteur de tension durant chaque cycle de modulation ou période d’échantillonnage T.
A chaque période de commutation de I’onduleur le vecteur Vet , projeté sur ses deux vecteurs

adjacents permet le calcul des temps de commutation (Figure 11.53).

o

T -
it B VJ
T,

Figure 11.53 Tension de référence comme combinaison de deux vecteurs adjacents secteur 1

Dans ce qui suit Tk dénote la demi période de I'application de Vi (I'état ON), To est le demi-
temps de I'état-nul, la somme des temps de conduction To, T, et Tk+1, doit étre égale a la demi

période de commutation de I’onduleur T, on aura alors :
T,
TO + Tk + Tk+1 = ; (“87)

T
k+1 57— z

T T
[E VT = 2 Vade+ [ Vpde+ 2 NGy de 4 7 Vo dt (11.8)
o 'reffz = Jg YO To k Loyry kel L0 T+ The 7 .
2 2 2

En tenant compte que Vo=V7=0,et que Vet €5t constant pendant la période de commutation, et
du fait que Vi et Vik+1 SONt aussi constants, la relation (11.88) est réduite de ceci :

—)Tz —_— _—
Vier 5 = ViTke + Viee1 Tiesr (11.89)

En exprimant le vecteur tension Vet par ses composantes en o/, nous aurons :
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[5;]% _ %Vdc <Tk cos ((k—31)n) ) et cos (k?”)‘ _ EVdC lcos ((k—31)n) cos (kf)] Ty ] (11.90)

sin (—(k_l)”) cos (k—”) 2 sin (—(k_l)ﬂ) sin (k—n) Teva
3 3 3 3

ou: k est déterminé a partir de la relation a.

Sachant que :

La solution du systeme (11.158) conduit au résultat suivant :

. km kn

T, T2 Ve . ((k-Dm (k- 1)71 V '

N ‘ —sm( 3 ) cos ( 3 ) g
Le temps To est definit a partir de la relation (11.180) :

To = 5 = (T + Tiew) (11.92)
Sachant que, Vet = Vref €1%= Vres (Cos(w) + j Sin(a)), le systeme (11.83) devient :
. km
Ty ]_ VEVrep o |50 (?) _COS [COS(a) (1.93)
Tewrl 2 vac 7 _Sin((k—;)”) (k 1)” sin(B) '

Avec la définition de l'indice de modulation m, le calcul des temps d'application Tk, Tk+1, N'exige
pas la connaissance de la tension adoptée du bus-continu, mais dépend seulement de I'indice

modulation désiré. La substitution de cette définition dans (11.84) mene a :

ro1_ | () —eos(S) |reoste
] m [ (11.94)

T .
Tit1 z sin(B)

= | (0) s 02

Si par exemple, 0 <o 5% , alors le vecteur Vrer se situe au secteur 1, donc (11.95) donne:

7
(le Tsm(;—a)

4' T, = m%TZ sin(a) (11.95)
L To =%—(T1+Tz)

» Détermination des séries d’impulsions pour chaque bras de I'onduleur

Afin d'obtenir des performances optimales en harmoniques (moins d’harmoniques en sortie),

et une fréquence de commutation minimale pour chague composant de puissance, I'ordre des états
73



CHAPITRE Modélisation d 'une chaine de conversion photovoltaique

est arrangé tels que la transition d'un état au prochain est exécuté en commutant seulement un bras

de I'onduleur. Pour cela, le modéle d'impulsion symétrique ou méthode a états-nuls symétriques,
est utilisée, ainsi pour les secteurs impairs (k = 1, 3, 5), la séquence est la suivante : Vo ViVis1 V7

Vi1 Vi Vo, et pour les secteurs pairs (k = 2, 4, 6), la séquence est: Vo Viw1 Vi V7 Vi Vier Vo , (Figure
11.54) [88].

1 |
1 |
1 i I
Spp—+ : ; | ' !
] ! [ t ' |
| : ' L :
S. | : : | : | - ; |
i : 1 [ I ] I
' ' 1 'l I :
:ﬁi T, :n+l:£:£:Tk+l: T 'TD l
L2 o220 Top 7 t2
T z
2

Figure 11.54 Signaux de commande dans le cas ou Vet st au secteur 1
La figure.11.55 illustre I'analyse qui vient d'étre décrit pour chaque secteur.

@

| ®

| O ! ®
| , 1 | ! 1
: | |
s, ' I—‘g A | I 0
: 1 ‘ E | | ] I |
Sh | : i | S —ot L L |
<l P I ol | e
o — A c— i i :

I ] " . 1 | " 1 . () I [ |
L iy i iy iy i T i i i iy i T
TR S S - e 2 S S - L2f t ti2 2 0 2
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Figure 11.55 Signaux de commande pour chaque secteur
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On peut apercevoir sur les figures (11.56, et 11.57) que les résultats de simulations coincidents

parfaitement avec l'analyse théorique étendue de la méthode SV-MLI. Notons que se sont
quasiment les mémes résultats obtenus par [89].

Tcl

Tc2

Tc3

-5

Tension au plan a.-B
0.8

0.6

-0.6

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.2 0.4 0.6 0.8

Figure 11.56 Tension au plan o-3
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X 10 Tc3
5.05¢ r
s/ N N SN TN
/N N NN
4957 j
0 001 002 003 004 005 006 007 008
Temps (S)
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Tension composée (V)
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0
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Temps (S)
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Figure 11.57 Comparaison entre théorie et simulation des signaux de commandes des

interrupteurs obtenues par SV-MLI
11.10.3 Modélisation de I'onduleur de tension

En générale la tension continue a I’entrée de 1I’onduleur est la tension de sortie d’un pont
redresseur (AC-DC) connecté au réseau, qu’est finalement appliquée aux bornes de 1’onduleur
apres filtrage.

L’onduleur triphasé est constitué de trois bras ayant chacun deux (02) semi-conducteurs choisis
essentiellement selon la puissance et la fréquence de travail. Chaque semi-conducteurs est
connecté a une diode dite de roue libre qui lui est montée en antiparalléle. Ces diodes assurent la
continuité du courant dans la charge quand les interrupteurs sont blogués. Cependant, un temps
de retard entre le passage de fonctionnement des interrupteurs haut et bas d’un méme bras doit
étre assuré afin d’éviter le court-circuit (étage continu).

L'onduleur est commandé par la technique de modulation de largeur d'impulsion (MLI), appelée
en anglais (Pulse Width Modulation PWM). 1l existe plusieurs techniques PWM, dont deux seront
mentionnées, la PWM dite sinus-triangle (STPWM), et la MLI vectorielle ou (space vector PWM)
abrégée (SVPWM) [86].

L’état des interrupteurs, supposés parfaits peuvent étre définit par trois grandeurs booléennes de

commande S; (i = 1,2,3):
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« Si =1, le cas ou I’interrupteur de haut est fermé et celui d’en bas ouvert ;
* Si =0, le cas ou I’interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé.
Dans ces conditions, on peut écrire les tensions vie en fonction des signaux de commande (Si) et

en tenant compte du point fictif "o0" représenté sur la figure 11.58 :

1
vio = Vac (8= 3) (11.96)
A l Si I—J<} S2 I-{} S3 I-{}
— — —
Cl
Hacheur 0 b
pc-oc || V™" I ‘ 1
c2 — — —
v St sl s

Figure 11.58 Onduleur de tension associé a une charge triphasée

Soit ‘n’ le point neutre de la charge, alors les trois tensions composées : Vab, Vbe , €t Vea SONt

définies par les relations suivantes:
Vab = Van — Ubn
VUbc = Vbn — Ven (1.97)
Vea = Ven — Van
La charge est équilibrée ( van + Von + Ven = 0), 0n a donc:
_1
Van = 5 (vab - vca)
1
Upn = 3 (vbc - vab) (11.98)

1
kvcn =3 (Vea = Vpe)

En faisant apparaitre le point "0", les tensions entre phases peuvent aussi s’écrire :

VUbc = Vpo — Vco (11.99)

{vab = Vao — Vpo
VUea = Veo — Vao

En remplacant (11.97) dans (11.96) on obtient, la forme matricielle suivante :

Van 2 -1 —17 [Vao
Ubn|==-|—1 2 —1||Vpbo
Ucen

-1 -1 211V
Des relations suivantes ,

Wl

(11.100)
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Vao = Van + Vno
Vpo = Vpn T Vno (1.101)
Veo = Ven T Uno

on peut déduire le potentiel entre les pointsneto :

Vno = 3 (Vao + Vpo + Veo)

L’utilisation de ’expression (I1.100) permet d’établir les équations instantanées des tensions

simples en fonction des grandeurs de commande :
Van v 2 -1 -11[%
Vpn|=—2¢[-1 2 —1]|Sh (11.102)
UCTL 1

-1 2 1LS,
Plusieurs technigques de MLI ou (PWM), différentes de part leurs concepts et leurs performances

ont été développées.

Les criteres de performances permettent d'évaluer et de comparer les qualités des
différentes techniques PWM sont I'indice de modulation (m), le facteur de distorsion harmonique
(THD) et le spectre harmonique de courant (ou analyse FFT : Fast Fourier Transformation),
I'narmoniques de couple, et les pertes a la commutation [87].

11.11 Conclusion

Dans le domaine des systemes photovoltaiques la commande traking de la puissance
maximale "MPPT" est primordiale pour I’amélioration des rendements. A cet effet, une étude par
simulation de deux méthodes MPPT a été faite. Pour cette raison, aprés une analyse, les résultats
obtenus, sont présentes et analysés.

Les modeles des différentes constituants éventuelles d’une chaine de conversion photovoltaique

(convertisseur DC-DC, onduleur, machine, pompe) ont été développés et simulés.
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CHAPITRE 111
COMMANDE D’UNE CHAINE DE POMPAGE PHOTOVOLTAiQUE
I11.1 Introduction

Ce chapitre est réservé a la commande d’une chaine de pompage photovoltaique. Il est
construit autour de différentes commandes les plus utilisées pour les machines tournantes.
Notamment, on y trouve les principes et les configurations de la commande vectorielle directe
et indirecte appliquées a la machine asynchrone et a la machine synchrone. Par la suite, on
développe la commande directe du couple. Ces commandes sont considérées en vue d’analyser

leurs performances pour une chaine de pompage photovoltaique.
I11.2 Commande vectorielle

Le principe est que le couple et le flux de la machine sont commandés séparément en
transformant les courants statoriques dans un référentiel tournant aligné avec le vecteur de flux
rotorique, statorique ou ce de I'entrefer, pour produire des composantes selon I'axe d (control
du flux) et selon I'axe g (control du couple) [88-90]. La commande FOC est initialement
proposée en Allemagne dans la fin des années 60 et au début des années 70 par deux méthodes
distinctes, I'une qui, en imposant une vitesse de glissement tirée de I'équation dynamique du
flux rotorique afin d'assurer I'orientation du flux (Hasse) connu par IRFOC, et l'autre qui utilise
I'estimation ou la mesure du flux pour obtenir I'amplitude et I'angle indispensable pour
I'orientation du flux (Blaschke) connu par DFOC. La technique IRFOC a été généralement
préférée a la DFOC car elle a une configuration relativement simple comparée a la DFOC qui
demande des estimateurs, ou des sondes a effet Hall pour la mesure du flux qui sont contraint
aux conditions de travail excessives (température, vibration...etc), et encore que la mesure soit
entachée de bruits dépendant de la vitesse. Mais sans omettre que la IRFOC dépend des
paramétres de la machine et notamment la constante de temps rotorique (T:) et surtout la
résistance rotorique (Rr). Ces deux méthodes citées s'appuient sur I'orientation du flux rotorique
FOC.

I11.2.1 Principe de la commande vectorielle de la MSAP

La technique de la commande vectorielle est utilisée pour établir un modele linéaire et
transformer la MSAP a une structure équivalente a la machine a courant continu a excitation

séparée [91].
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VoL q

v
==

Axea

Figure 111.1 Principe de la commande vectorielle

Le flux rotorique est situé a un angle téta (0) par rapport a l’axe réel de
la phase (a). L’application de la commande vectorielle nécessite que 1’axe des courants (Isq) SOit
en quadrature par rapport au flux rotorique. Par conséquent, ceci conduit a ce que la composante
(Isq) du courant statorique soit colinéaire au flux rotorique. Si le courant (lsq) est dans la méme
direction que le flux rotorique, le flux statorique suivant I’axe « d » s’ajoute aux flux des aimants
ce qui donne une augmentation au flux d’entrefer. D’autre part, si le courant (Isq) est négatif le
flux statorique sera en opposition a celui du rotor ce qui donne une diminution du flux d’entrefer
(défluxage), les machines synchrones a aimants permanents sont congues de telle fagon que les
aimants puissent donner un flux d’entrefer nécessaire jusqu'a la vitesse nominale (w=wmn) [92-
94].

Normalement, le courant (lsq) doit étre nul lorsque le systéme travaille & couple constant.
Donc, si le courant (lsq) est forcé a zéro (Is=lsq) la composante ¢sq du flux statorique s’exprime
par :

Q)sd = @f (|||.1)

Et, la forme du couple électromagnétique sera :
3
Com :E'P'Qf'lsq = Klsq (1n.2)

Nous constatons que I’équation du couple est analogue a celle du couple de la machine a
courant continu a excitation séparée et qu'un contrdle indépendant du couple et du flux est

établi (découplage) [95].

Le bloc de défluxage définit comme suit :

80



cHAPTRE N Commande d’une chaine de pompage photovoltaique

1 silQ < Qvom

O =\Zvom G 10 = Dyor (111.3)
|2l
Avec, Qnom : Vitesse nominale.
Equation mécanique :
]%:Cem_cr_f'Q (11.4)

111.2.1.2 Découplage des courants lq et Iq

Pour commander ce moteur, il est impératif de contréler le couple, Cependant comme
celui-ci dépend uniguement des composantes des courants statoriques dans le repére d-q
(équation d’état (I11.2)), donc il faut le maitriser.

Les composants des courants Iq et Iq dépendent simultanément des grandeurs d’entrée Vg et Vq,
donc c’est un systéme multi variable a deux (2) entrées et deux (2) sorties couplées. Donc, pour
avoir une commande mono variable c’est & partir des équations régissant le régime dynamique
du moteur de rechercher une contre réaction non linéaire qui découple le systeme. Les équations

électriques dans le repére d-q s’écrivent :

dl
V4 =RS.Id+de—:l+a)r.Lqu s)
dl .
V, = Rs. I + qu—f+ wr Ly Is + 0. @
Pour découpler les courants lq et Iq par rapport aux commandes, on définit des termes de

compensations Eq et Eq , tel que :

dlg

Va + wrLqly = Re g + Lg. 52 = Vg = Vg — Eg (111.6)
Avec,
Eq=—wyLgly = —wp.@q (11.7)
Et,
Vo = 0. La.la — w05 = Ro.Ig + Lg. 52 =V =V, — B, (111.8)
Avec,
Eq=wpLglg+ wr.@f = wr.@q (11.9)
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D’ou, grace aux deux nouvelles entrées V'q et V'g, on définit les deux transmittances mono
variables (111.10) et (111.11) a partir des équations (111.6) et (111.8) :

® _ 1 (111.10)

VJ(S)  Rs+LgS

Iq(s) _ 1

Vj(S)  Rs+LgS (I1.11)
Ou S est I’opérateur de Laplace.
Ainsi, on déduit le schéma bloc suivant :

l"‘ ~“s‘

] []

H @ Lg.lg. o . @r et

[ ] []

[] [ ]

[] [ ]

[ ] []

: o;.Lg. g [® '

[] [ ]

[ ] []

[] [ ]

[] [ ]

. ] 1 '
V4 ' _ Vyq d g

o1& Vo | demeranerere | c. . o
a : ’e; > t > P.pr . g > Los+f
\ H

Figure 111.2 Découplage de la machine synchrone a aimants

Le moteur et son découplage revient donc a avoir deux transmittances du premier ordre
dont les nouvelles grandeurs de commande sont V¢ et V4. Pour controler lg et lg deux
correcteurs sont prévu. Par ailleurs, un autre correcteur assura la commande de la vitesse et
fournit la consigne de couple (référence Iq_rer) & la boucle du courant lg. La figure 111.3, montre

les schémas structuraux de deux chaines de régulation.

Vi

|d7ref 1 lg
Correcteur > >
Rs+ Lg.s
Wq_ref Iq_ref Vq Iq =} O
- Correcteur Correcteur 1 i >
Ll L
Rs+ Lg.s Lys+f

Figure 111.3 Boucles de commandes
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111.2.1.3 Simulation de la commande vectorielle avec MSAP

La figure 111.4 représente le schéma de la chaine de commande.

FLC
Or_ref QQQ lo | |
» dg
f_\ D¢ Callculation Id> SVMLI
ds_ref_e

Impultion

(OF m 0 > lop_ref AVA
e/

| abc_ref labc_ref

Y
Y

Lo

Figure I11. 4 Schéma bloc

Selon la nature de la variation de la charge, les deux tests sont introduits. On considére
un change brusque du couple de charge (Cr) de IN.m a 3,5 N.m entre de 0.1s et 0.15s, et puis
un changement progressif de Cr entre 0,25 s et 0,3 s. La figure. 111.5 montre les résultats des
tests de contrdle de la vitesse de pompage photovoltaique basée sur FLC et par rapport a
correcteur Pl correcteur. Ces résultats montrent que la commande floue assure de meilleures
performances et les oscillations diminuent pendant le démarrage et le changement de la charge.
En ce qui concerne la figure. 111.6 nous pouvons voir tous les changements de la vitesse au cours
de la variation de charge.

A
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o
<
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<
<
ey
<
Sy
<~
e

0.2 0.3 0.4 0.5
Temps (s)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Temps (s)
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Figure 111.6 Vitesse MSAP
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Figure 111.68_a Résultats de la pompe avec MSAP

111.2.2 Commande vectorielle de la MAS

La commande vectorielle est basée sur une orientation tel que I’axe « d » soit confondu

avec la direction de « ¢r ».

Le flux (¢r) étant orienté sur I’axe « d », on peut exprimer Vsq et vsq. ¢r et s avec

¢rq = 0 et ¢ = 0, par les relations suivantes [96]

( _ . L% . . Lm
Vsqg = OLgqlsqg + (Rs + RrL_z lsa — wsGLsdlsq - L_er(pr
T T

. . L%\ . Lm
Vsq = OLgsqlsq + WsOLgqisq + (RS + R, L_ﬁ) lsq + EPQ@
T+ ¢ + @ = Lipigq

Lyt
ws = PQ+-224
\ Tr @r

(IN.12)

85



cHAPTRE N Commande d’une chaine de pompage photovoltaique

Ces expressions peuvent étre exploitées telles quelles pour réaliser la commande vectorielle a
flux orienté des machines asynchrones alimentées en tension, mais Vsq et vsq influent a la fois
sur isq et isq, donc sur le flux et le couple (Figure I11.7). 1l est donc nécessaire de réaliser un

découplage [97].

+
, s | : A dsd )
Vsd 4’{ verls iua [~ > ) > i_,,,i> flux ’—> flux
+
o Ved—> iﬂ’]
Vig—> isd
Vsg e Ly Ly, — couple
. . | < - 5
Vig—> Isg +\‘L__}/ Isg—2 CULIplC
couplages

Figure 111.7 Structure illustrant les découplages de la MAS

Cette figure montre la zone de couplage entre le flux et le couple. Donc, pour découplage
ces deux grandeurs, différentes techniques existent : découplage utilisant de régulateurs [98],
découplage par retour d'état [99], découplage par compensation. Nous nous limitons dans la
suite au découplage par compensation.

Définissons deux nouvelles variables de commande V. et vs [99], telles que :

Vsqg = Vsq1r — €sq Bl Vgq = Vsq1 — €4 (11.13)
Avec,
, Lm
€sq = WsOLgigy + L—$Rr¢r (111.14)
Et,
. Lm 1%, .
€sq = —Wg0Lglgq + 7 WsPr + o, bsa (111.15)

Les tensions vsq et vsq sont alors reconstituées a partir des tensions Vsq: et vsqu (Figure 111.8) :
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Figure 111.8 Reconstitution des tensions vsq et Vsq

On alors un nouveau systeme (Figure 111.9) pour lequel :

. L% .
Vsq1 = OLgsqlsqg + (Rs + R, L_z) lsa
T

. L% .
vsql = O'Lsdlsq + (Rs + Rr L_ﬁ) qu

Les actions sur les axes d et q sont donc découplées.

(I11.16)

L
Ve > (oL.12)s+(RLZ+R 1) > bad
wal (oL.2)s+(RC+RL) > iy

Figure 111.9 Commande découplée — Expression de isq et isq

En faisant apparaitre de maniére explicite le flux et le couple, on obtient :
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Figure 111.10 Commande découplée de la MAS

La figure I11.11 est déduite a la base des équations de découplage et le modéle de
machine. Elle représente le schéma de principe de la commande vectorielle a flux rotorique

orienté sur 1’axe d. La position ( 8) de I’axe « d » par rapport au stator et obtenue par intégration

de la pulsation statorique ws.

Vo ———» v"‘“‘mf . vsam,. .
sl Découplage ™ Transformation Transformation v
v.';q] i v4.. (dﬂq) > (C(,B) e ((I"JB) > (a,b,C)
ref . v
56 g -"I-"m'
T f T \ ' i -
q) Frer 'I_x d i.s' q (D‘_‘_
el
2 Calcul _ | Calcul
(I)J" (Dl" 8.\'1{:0.\'
A A
@, = Y .
1' - I.\'II
u Transformation [ Transformation
i, - (p) > (dQ) | (a.bc) > (ouB)
i
B

Figure 111.11 Schéma de principe d'une commande vectorielle

Le flux est reconstitué¢ en utilisant 1I’équation suivante :

~ L ,
Py = 1+’;’er icq (1.17)
Le calcul de la pulsation statorique (ws) et de la position statorique (6;) est :
W, = PQ + mba (111.18)
s Tr r '
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L'équation n'est pas exploitable telle quelle puisque ;- est nul au démarrage du

moteur. Nous utiliserons, pour l'implantation, I'équation suivante :

W, = PQ + m st (111.19)

Ty Or+e
Avec, s = 0,01.

Onaalors:
1
0 =< o (11.20)
De méme, I'expression exploitable est la suivante :
0; = < wsmod|2m] (IN.22)

La structure de la commande vectorielle directe a flux rotorique orienté est présentee
par la figure 111.12

va. KA E BB
— g [ MAs BT
fkE L& -

I L

T .
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{ab.c) — (d.q) *

=l

[ [ [

£ | e i i
o sl e
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(d.q) = (ab.c)

[
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Figure 111.12 Commande vectorielle directe de flux d'une machine alimentée en tension
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111.2.3 Simulation de la commande vectorielle avec MAS

Les résultats de simulations obtenus sous Matlab sont présentés par la figure 111.13.
Principalement, cette simulation est réalisée pour valider le découplage entre le couple et le
flux. En effet, on remarque que si la vitesse est en régime permanant et qu’on sollicite la
machine avec un couple de charge de 3 N.m, le couple électromagnétique suit le couple de
charge or que le flux ne subit aucun changement, ce qui prouve que les grandeurs couple et flux
sont découplés.
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Figure 111.13 Résultats pour la machine MAS
111.3 Commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté (IRFOC)

La commande vectorielle indirecte ne nécessite ni la mesure ni I’estimation du flux.
Donc, elle n’utilise pas de capteur ou d’observateur du flux d'entrefer. En effet, le flux est donné
par la consigne et orienté a partir de l'angle (6s) qui est obtenu a partir de la pulsation statorique

(ws).
ou,
ws = wg + PO (1.22)
Avec ws : pulsation rotorique et PQ : pulsation mécanique
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e Mise en équations de la commande IRFOC

Dans un repére lié au champ tournant, les équations des tensions statoriques et

rotoriques de la MAS sont les suivantes [91] :

dpsd

Vsqg = Rgisq + — WsPsq
. dgzq (111.23)
VUsq = Rslsq + “ar WsPsq
. de;,
0=Ryig+ Wd — W51 Prq
(1.24)

. do
0= Rylpq + Frq — Wg1Prg
La mise en ceuvre de la commande vectorielle a flux rotorique orienté est basée sur
I'orientation du repere tournant d'axes dq de sort que I'axe d soit confondu avec la direction de
or (Figure 111.14).

Figure.l11.14 Représentation de I'orientation du repére dq
L'orientation du flux magnétique selon 1’axe direct conduit a l'annulation de sa

composante en quadrature, on a alors :

{q’” A (111.25)

(prq:O

Les équations des tensions rotoriques deviennent :

dt (111.26)

{ 0 = Ryiypq + 2ore
0= Rrirq + W5 Pra

Celles des flux :

, Lm
{(psd - Ls- 0.lgq + L_T(prd (|||.27)

Psq = Ls.0.154
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Nous obtenons donc les composantes des tensions statoriques :

_ . disq , Lm d@rg .
Vsqg = Rgigq + 0L ,” + 1 ws 0Lg igq
(111.28)
— sq m .
= Rslgq + oLs— ~” + w L — Qrq + Ws0Lg igq

e Estimation de ws et de 0s

Dans la commande IRFOC la pulsation statorique est déterminée indirectement grace a,

la mesure de la vitesse mécanique et la relation suivante [90] :

gy = 8 (111.29)

Tr @rd

A partir de (111.28) et (111.29), on obtient :

= po+imia (111.30)

Ty ¢ra

On remarque ’apparition de la constante de temps rotorique, qui est un paramétre influant sur

les performances de cette commande. La position s est exprimée par la relation :
0 = [ wgdt (1.31)
e Expression du couple électromagnétique
Il découle de I'expression du couple électromagnétique (111.32) la nouvelle relation suivante :
Ce = Kt Oraisq (111.32)

On remarque, qu’en fixant ¢rg €t la valeur référence ¢ g, le couple ne dépendra que de la
composante indirecte du courant statorique (isq). Les équations de la machine sont alors

résumées par (111.33) :

dlsd RyLm

RyL .
rUSd = (R + 2T m)lsd+L o— wsLso-lsq_T(prd

RyL%, dlsq

. RyLm
dt - wsL Olgg — W 12 Pra

(R+ )'Sq+La

Lm lsq
< = PO+ (111.33)

dor
Tr dtd t Ora = L lsd
Ce - Kt Pra lsq

aqQ
\ ]E:Ce_cr_ﬁug

Finalement, pour ¢rq = 0 on obtient le systéme d’équations suivant :
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( _ RyL%)\ . diggq . RyLm
Usa = Rs + 12 lsg T Lsa dt - a)sLsG lsq — 12 Pra
T T
_ RTL%n . disq . RyLm
VUsq = (Rs + 12 )lsq + Lsa dt - a)sLso- lsg — W 12 Pra
4 v r (111.34)
AQrq — RTLml- _ &(p
dt Ly sd Ly rd
agqQ
\ ]E =C,—Cr — ﬁ,.Q

On note, que Vvsq et vsq dépendent des composantes des courants, considérés comme
variables d'états isq et isq. Donc, ils influent sur le flux et le couple alors il est donc indispensable

de procéder au découplage de ces deux grandeurs [92, 93].

e Découplage par compensation

dQrd

prl 0) est lente par rapport a

En considérant, qu’en basse vitesse, la dynamique du flux (

celle des courants [93, 94], on aura les équations de tensions données par (111.35) avec les

nouvelles variables de commande (vsq™ et Vsq ) qui s'écrivent selon I’expression (I111.36) :

Vsqg = (Rs + 50L)igq — ws 0L isq (1.35)
) Lm ) )
Vsq = (Rg + S0Lg)isq + wg 7 #ra + wsoLg igy
v;d = (Rs + SULs)isd = Vgq + Wy 0Ly isq = Vsq t €sq
)« . L ] (111.36)
Vsa = (Rs + SGLs)lsq = Vsq — (ws L_T(prd + w0l lsd) = Vsq T €sq

ou : * désigne la variable de commande ou de référence.

Donc, les actions sur les axes d et g sont découplées comme le montre le schéma de la
figure 111.15.

Vsd

A 4
v
e~
=

Ri+s o L

Figure 111.15 Les nouvelles commandes obtenues

Les tensions Vsq et Vsq sont alors reconstituées a partir des tensions vsq¢” et vsq~ (Figure 111.16) :
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€q
+ s Vsd
% 3 .
Ved L ———» ted
Onduleur
.+.
€ MAS
* + Vg
Vea > » —> [,

Figure 111.16 Reconstitution des tensions Vsqg et Vsq

Calculs des régulateurs
Les régulateurs utilisés sont a actions proportionnelle-intégrale (PI). L'action

proportionnelle (P) assure la rapidité de la réponse dynamique et I'action intégrale élimine
I'erreur statique en régime permanent. La saturation de commande considéree et montrée par la

figure 111.17.
Réseau | |>|
= g 3~ je——
Qo . Ce Lr I/_‘q _| I—
_;®_. Pl | =
Y PL,.,(l)r a2 L P !
+ Eqd
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* J —
—1. Lm *
Défluxage gs
i, [2 F—
= 3
Loty . . 3 *)
j—:_‘(pr L f
g,
Q Capteur -
de vitesse

Figure 111.17 Schéma fonctionnel de la commande vectorielle IRFOC

Les régulateurs des courant isq et isq sont identiques et fournissent, respectivement, les

tensions des références u”sqet U'sq. La figure 111.18 illustre la boucle de régulation des courants
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Figure 111.18 Boucle de régulation de courants

La fonction transfert du régulateur P1 est donnée par :
Ki;
Ci(s) = Kpi +

La fonction de transfere en boucle ouverte (Go) est donc :

Par compensation de péles :

Kii _ Rs
Kpi O'LS
Alors :
G. = Kpi 1
0 S oLg

Donc, en boucle fermée (Gy) on aura :

Kpi1
G, = 9LsS — T 1
f = T Kpi — 9Ls =
bt —5G4+1 S+1
1+0'L5 Rs
Avec,
oLg
Kpi

A partir de (111.39), (111.41) et (111.42), 0n a :

oL
K. .= S
pi T
R
i = G, ol

v

(111.37)
(111.38)
(111.39)
(111.40)
(111.41)
(111.42)
(111.43)
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Les valeurs de coefficients des régulateurs K, et K; sont déterminés pour un t égale au
moins dix fois le temps de réponse de la vitesse car les grandeurs électriques sont plus rapides
que les grandeurs mécaniques.

La boucle de régulation de vitesse est représentée dans la figure 111.19.

b K o +—= Ke

v

Figure 111.19 Boucle de régulation de la vitesse
Avec: K, = Pil—r<p* représente la constante du couple électromagnétique. En négligeant le
couple de charge C;=0.
On posent : ¢* = @, Kpag1 = KpaK. et Kiq1 = KiK.
En boucle fermée (BF), ona:

Kpaig,q
Q, = Kiga Q* (1n.44)
J Kpgi+f

(i) + (s

i1
Par identification du dénominateur a la forme canonique :

1

Q
G =—L=—rn———— 111.45
(s) @ Loy ( )
wp  Wn
On aura a résoudre le systeme d’équation suivant :
J L
Kiq1 B wh
Kpar+f _ 26 (111.46)
Kiq1 wWn
— )2
5 Kiq1 = wn ]
onc: 2¢Kiq
Kpa1 ===~ f
n

Alors,
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2¢Kiq 1
Kyo=(=—2-f)=—
pQ

( on )Ke (1.47)

_ 7,21
Kio = Jown
e

Pour limiter les dépassements, un filtre de premier ordre est ajouté dont I'équation de

transfert:

1
1+7TfS

F(s) = (11.48)

ou,

Tp = II((L“ est la constante du temps du filtre.
iQ

Ainsi, le schéma équivalent de ce régulateur devient comme montré dans la figure suivante :

'!F_,b

I+1:58 | + Kpp+—

Figure 111.20 Boucle de régulation de la vitesse avec régulateur PI doté d’un filtre de 1*'ordre

Pour un coefficient d’amortissement & = 1 et un temps de réponse de 5%, du systéme
trep=20 ms, on calcule les coefficients K, et K;q.

A des vitesses inférieures ou égales a la vitesse nominale du moteur, le flux est maintenu
constant a sa valeur nominale @rn, par contre, il faut qu’il décroisse lorsque la vitesse augmente
au-dela de la vitesse nominale afin de limiter la tension aux bornes du moteur. L’algorithme du
bloc de défluxage est défini par la non linéarité suivante [92] :

Prn si | < 0,

=40, . 111.49
r ﬁq)rn St |QI > Qn ( )

Avec :

or : flux rotorique de référence ;
orn : flux rotorique nominal ;

Q, : vitesse mécanique nominale.

97



cHAPTRE N Commande d’une chaine de pompage photovoltaique

111.3.1.2 Résultat de simulations

Les grandeurs simulées sont représentées par la figure 111.21.
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Figure 111.21 Vitesse, couple, flux et courant de la MAS

111.4 Commande directe du couple

La commande directe du couple en anglais direct torque control (DTC) assure
d’excellentes caractéristiques dynamiques qui s’étendent a de larges plages de fonctionnement

couple/vitesse [100].

A partir de la stratégie de base de la DTC proposée par Takahashi, plusieurs stratégies
se sont développées, profitant des degrés de liberté offerts par la structure de I’onduleur de
tension triphasé. Plusieurs tables de vérités définissant les états des interrupteurs de 1’onduleur

sont présentés sous diverses formes.
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111.4.1 Commande DTC de MSAP

La structure de commande est schématisée par la figure 111.22.

=
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A@s 2 ’_|
(Ds*_,,®_, ¥ 5 DC

Bloc de Modulation =
'y Bloc de

Reégulation h [

h
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Yy ) J

Bloc de traitement et d’estimation

Figure 111.22 schéma structurel d’une commande DTC appliquée a une MSAP

111.4.1.1 Séquences d’un onduleur de tension triphasé

L’onduleur de tension triphasé prévu pour alimenter la MSAP (Figure 111.23) permet
d’atteindre huit (08) positions distinctes dans le plan de phase, correspondant aux huit
séquences de la tension de sortie de I’onduleur, Figure 111.10 [101, 102].

ERds

'l s 0 |5
K

Figure 111.23 Onduleur de tension
Soit :

; 2 i AT
Vsno = Vs = Vsg +]Vs[>’ = \/;[Vano + Vbnoe] 3 + VcnOe] 3] (111.50)

[Vano Vbno Venol® : Vecteur de tensions de sortie d’onduleur.
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L’¢état des interrupteurs, supposés parfaits, est représenté par trois grandeurs booléennes de

commande S;(j = a, b, c) telle que :

e §5j=1: Si l'interrupteur du haut est ferm¢ et du bas est ouvert ;

e 5;=0: Si I’interrupteur du haut est ouvert et celui de bas est fermé.

Dans ces conditions, on peut écrire :

_ Uc
Vino = SjUc == (111.51)
U. : tension continue

On peut alors écrire :
= 2 2 AT
o= |2 [Sa+Spe’s +5.e75 ] (111.52)

Les différentes combinaisons des trois grandeurs (Sa, Sv et S¢) permettent huit positions du
vecteur V; dont deux (2) sont nuls (Vo et V7) :
‘70 < (Saer'Sc) = (Or O' O)

V; © (Sa, Sy, Se) = (1,1,1)

e Les vecteurs a la sortie de I’onduleur sont représentés par la figure suivante :

AP
V3(010) i, V5(110)
= _-'.. /E U“’I"_ e
V4 (011); V3 "©:vi(100) o
Vecteurs tensions nulles
V(000), V5(111)
Vs (001) o T V(10D

Figure 111.24 Vecteurs tensions V; a la sortie d’onduleur

La technique Takahashi [101,103-105] propose une stratégie de commande basée sur
I’algorithme suivant : le domaine temporel étant divisé en périodes de durée Te. On mesure pour
chaque Te les courants et les tensions de phases, puis, on reconstitue les composantes de flux
statorique et on estime le couple électromagnétique, en utilisant I’estimation du flux statorique.
Enfin, on détermine la séquence de fonctionnement de 1’onduleur pour commander le flux et le

couple suivant une logique de commande.
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» Estimateurs

e Estimation du flux statorique

L’amplitude du flux statorique est estimée a partir de ces composantes suivant les axes

(a, B) a partir de 1’équation suivante :
(1.52)

On obtient les tensions Vs, et Vg a partir des états de commutations Sa, Sp et Sc, et de la
mesure de la tension U¢ en appliquant la transformée de Concordia :

2

Vsa = EUC (Sa _%(Sb + SC))

(111.53)
2
Vsﬁ = \/;Uc(sb )
Ou,
Ve = Vea +jVsp (11.54)
Le calcul des flux statoriques se fait selon les expressions suivantes :
_— t
{QDSLK = fO (Vsa - Rslsa)dt (||| 55)
— t )
Psp = fo (Vsﬁ - Rslsﬁ)dt

Le module du flux et sa phase sont obtenus par le calcul comme suit :

@5 = /(P’s}z + @op”
(111.56)

0, = Arctg =
Psa

Le modele de la MSAP utilisé est modélisé dans le repére (d-g), donc il nous faut
procédée un passage biphasé (o, B) -> (d-q) pour alimenter la machine.
Les deux composantes du flux statorique sont données par (111.56), pour s’en servir dans

la commande, on effectue la transformation inverse (d-q), (a, ).

» Estimation du couple électromagneétique

Le couple électromagnétique peut étre estimé pour tous les types de machines
synchrones a partir des grandeurs estimées du flux et courant. A partir de leurs composantes (a,

B), le couple peut se mettre sous la forme :
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Com = P(@Isﬁ - @Im) (111.57)

L’estimation du flux et du couple électromagnétique nécessite la connaissance préalable

des composantes des courants et celles des tensions statoriques [107].
» Correction flux en utilisant un comparateur a hystérésis a deux niveaux

Les correcteurs a hystérésis, malgré leur simplicité sont les correcteurs bien adaptés pour le
DTC, la résistance statorique est le seul paramétre de la machine qui est utilisé dans le systeme
de contréle. En plus avec cette méthode de contréle, les exigences des régulateurs du courant,
régulateur PI de flux et de couple sont éliminées, ce qui améliorera sans aucun doute les
performances du systéme. On a constaté pour l'effet de la fréquence d'échantillonnage que
I'application du DTC nécessite une fréquence d'échantillonnage assez élevée. De plus, on trouve
que la fréquence de commutation n'est pas directement liée a la fréquence d'échantillonnage et
qu'elle est contrblée par les bandes d'hystérésis des correcteurs a hystérésis du couple et du flux.

Avec ce type de controleur, on peut facilement controler et piéger I’extrémité du vecteur
flux @s dans une couronne circulaire comme le montre la figure (111.25). La sortie du correcteur
est représentée par une variable booléenne (cflx), indique directement si I’amplitude du flux
doit étre augmentée (cflx=1) ou diminuée (cfIx=0) de facon a maintenir |(<Ps)ref - (ps| < A

[108]. Avec : (s ref) est le flux de référence, A®Ds est la largeur d’hystérésis du correcteur

Sens de rotation de ¢ ¢

Ags
_ (@s)er

s cflux

<
<

A

((Ps)ref — Qs

»

»
»

V5 V1 _A(Ps A(Ps

Y

Figure 111.25 Sélection des tensions correspondantes au contréle du flux
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» Correction du couple en utilisant comparateur a hystérésis a trois niveaux

Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites
|(Cem)ref - Ceml < ACern aVeC (Com)res la référence de couple et la bande d’hystérésis du

correcteur. La figure 111.26 indique directement si I’amplitude du couple doit étre augmentée
en valeur absolue (Ccpl=1). Pour une consigne positive et (Ccpl = -1), pour une consigne
négative, ou diminuée (Ccpl=0). En effet pour diminuer la valeur du couple, on applique les

vecteurs Vi.1 ou Vi.2 ce qui permet une décroissance du couple électromagnétique.

cepl

QOv

ref = Ce

: Ce

-1

]
-
_AC Y !
: - 0 >
+ A
T

Figure 111.26 Contrdle du couple a partir d’un correcteur a hystérésis a trois niveaux

Dans un comparateur a hystérésis a trois niveaux, qui génere a sa sortie la valeur +1
pour augmenter le flux, -1 pour le réduire et 0 pour le maintenir constant dans une bande. Ce
choix du régulateur a 3 niveaux est proposé afin de minimiser la fréquence de commutation,

car la dynamique du couple est généralement plus rapide que celle du flux.

111.4.2.1.4 Sélection du vecteur de tension

Le choix du vecteur de tension statorique Vs dépend de la variation souhaitée pour le
module de flux statorique @s, du sens de rotation de @s, et également de 1’évolution souhaitée
pour le couple. En se plagant dans le repére statorique (o,f3), on peut délimiter I’espace de ¢s
en le décomposant en six (6) secteurs (Figure 111.27), ces derniers sont déterminés a partir des
composantes de flux dans le plan (a , ), I’axe (a) est choisi confondu avec 1’axe de la phase
(a) de I’enroulement triphasé (a, b, ¢) [103, 108].
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V5(DF,AC) Va(AF,AC)

VA110)

V,4(010)

V(DF,DC) Vel AF,DC)

V(011§ V(100)

Vel 101)

V(001)

V(10 1) signifie :
¢ | :interrupteur en haut du 1 bras fermé
. 0 : interrupteur en haut du 2" bras ouvert
. 1 interrupteur en haut du 3°™ bras fermé

Figure 111.27 Répartition du plan complexe en six secteurs angulaires Si=1:6
AF : augmenter le flux ; DF : diminuer le flux

AC : augmenter le couple, DC : diminuer le couple

Lorsque le flux ¢s se trouve dans la zone i (i=1,2,.....,6), le contr6le du flux et du

couple peut étre assuré en sélectionnant I’un des huit vecteurs de tensions suivants :

» Si Vis1est sélectionné alors gs croit et Cem augmentant ;

+ Si Vi1 est sélectionné alors @s croit et Cem décroit ;

« Si Viszest sélectionné alors s décroit et Cem croit ;

» SiVi—>est sélectionné alors s décroit et Cem décroit ;

« Si Vo ou V7 sont sélectionnés, alors la rotation du flux ¢s est arrétée, d’ou une

décroissance du couple alors que le module de flux ¢s reste inchangée.

Le niveau d’efficacité des vecteurs de tension appliqués dépend également de la position
du vecteur de flux statorique dans la zone i. Au début de la zone i, les vecteurs Vi1 et Vi-z sont
perpendiculaires au vecteur flux. Par conséquent, leur composante de flux est négligeable. Donc
le changement du couple est tres rapide et I’amplitude du flux ne change pas considérablement.
A la méme position les angles entre Vi1 et Vis2 et le vecteur flux sont de 150° et de 30°,
respectivement. Donc, leur composante de couple est trés petite. (Figure 111.28) Les variations
de flux apres 1’application de ces deux vecteurs tensions sont importantes et les changements

de couple sont trés faibles [108].
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@, 4 la fin de

@, au début la zone.

ide la zone ‘ V.,

Figure 111.28 Différents effets des vecteurs tensions au début et a la fin de la zone

Un estimateur de module de s et de sa position ainsi qu’un estimateur de couple est
donc nécessaires, pour une commande DTC. Choisir I’état des interrupteurs permettant de
déterminer les séquences de fonctionnement de 1’onduleur en utilisant le tableau de localisation
géneralisé (Tableau 111.1) ou bien le tableau détaillé (Tableau I11.2) , en se basant sur les erreurs
du flux et du couple, et selon la position du vecteur flux , le partage du plan complexe en six
secteurs angulaires permet de déterminer. Pour chaque secteur donné, la séquence de
commande des interrupteurs de 1’onduleur qui correspond aux différents états des grandeurs de
contréle [103, 109]. ACem et Ags suivant la logique du comportement du flux et du couple vis-

a-vis de I’application d’un vecteur de tension statorique.

Augmentation Diminution
s Vier Vi Vi Via.Via €t Viys
Cem Vi1 €t Vigop Vipet Vi,

Tableau I11.1 Table généralisée des vecteurs de tension d’une commande DTC

En se basant sur ce tableau généralisé, on peut établir le tableau classique des séquences
ci-dessous résumant la MLI vectorielle proposée par Takahashi pour controler le flux statorique

et le couple électromagnétique de la MSAP.
» Elaboration de la table de commutation (stratégie de commutation).

La sélection adéquate du vecteur tension, a chaque période d’échantillonnage, est faite pour
maintenir le couple et le flux dans les limites des deux bandes a hystérésis [110, 111].

En particulier, la sélection est faite sur la base de I’erreur instantanée du flux ¢ _ et du
couple électromagnétique Cem, plusieurs vecteurs tensions peuvent étre sélectionnés pour une
combinaison donnée du flux et du couple. Le choix se fait sur la base d’une stratégie prédéfinie

et chacune d’elles affecte le couple et I’ondulation du courant, les performances dynamiques et
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le fonctionnement a deux ou quatre quadrants. La table de commande est construite en fonction

de I’¢état des variables (cflx) et (ccpl), et de la zone Nide la position de flux ¢ _ , elle se présente

donc sous la forme suivante :

N 1 2 3 4 5 6 Regulateur
Cepl=1 V2 V3 V4 Vs Vs V1 2
Cflx=1| Ccpl=0 V7 Vo V7 Vo V7 Vo | Niveau
Ccpl=-1 Ve V1 V2 V3 V4 Vs 3 Niveau
Cepl=1 V3 V4 Vs Vs V1 V> 2
Cflx=0| Ccpl=0 Vo V7 Vo V7 Vo V7 | Niveau
Ccepl=-1 Vs Ve V1 V2 V3 V4 3 Niveau

Tableau I11.2 Table de vérité de la structure de la DTC

En sélectionnant 1’'un des vecteurs nuls, la rotation du flux statorique est arrétée et
entraine aussi une décroissance du couple, nous choisissons Vo ou V7 de maniere a minimiser
le nombre de commutation d’un méme interrupteur de 1’onduleur.

La structure d’'une commande par DTC appliquée a la MSAP est représentée sur la

(Figure 111.29).
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Chx—1 Copl—1 P W W W Wy T . .
ransformation do
Cepl=—2 i) *in Ny i Wy Wi ol
Copl=—I e il | W Wy Wy W Crso (1
=i Copl=—L Y Y o N &y N
Cocpl—O o i) o My o ik . .
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b, = j{l-‘, T

_ﬂ— ‘i@ s - + o+
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Figure 111.29 Schéma de la structure générale du contréle direct du couple de la MSAP
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111.4.1.2 Résultats des simulations et discussion

Pour illustrer le comportement de la structure de commande par DTC classique
appliquée a un modeéle de la MAS alimenté par un onduleur de tension triphasé a MLI, en
présence de la boucle de vitesse par un régulateur PI, on présente dans ce qui suit des résultats
de simulation de cette commande. Un programme de simulation établi nous a permis de
reproduire fidélement le comportement des divers composants de la chaine de pompage.
Les résultats de simulation montrent les performances de cette méthode de commande comme
la montre la figure 111.30. On constate que la vitesse répond sans dépassement au démarrage, le
couple électromagnétique atteint sa valeur maximale limitée et se stabilise a une valeur
pratiqguement nulle en régime établi. Aprés la machine est chargée par un échelon de couple
résistant égale a 6 N.m, le couple électromagnétique répond avec influence négligeable sur la
vitesse qui se rétablit rapidement a sa référence. On constate que le flux et le couple suivent
convenablement leur référence, et on note les performances dynamiques et statiques du couple

électromagnétique qui suit précisément sa consigne, mais avec des ondulations importantes.

111.4.1.3 Simulation de la DTC avec la machine MAS
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Figure 111.30 Résultats DTC-MAS
111.4.2 Commande DTC-SVM

La structure de la commande est représentée par la Figure 111.31.

L

q}m:f |_|— > .
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Cenvef T Table M [ 1
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C 1 F
a s
Block de
calcul /I Vs, Is
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Figure 111.31 DTC avec SVM basée sur des régulateurs a hystérésis
Le modéle est donné par le systéme d’équations suivants [112]:

_ . dos
Vo Rets g (111.58)
. do, . '
0= Ryl + . JOPr
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Ou:
Vs = Vsa +jVs[>’| Is = lsq +jisﬁ 1 Ps = Psa +j(psﬁa I = lpg +jirﬂ’§0r = Pra +j(pr[i’

A partir de (I11.59), on a:

dgg .

= =V, — Ryl (111.59)
Alors :

s = [, (V; — Ryis) dt (111.60)

Sachant que pendant une période d’échantillonnage [0, T,], la séquence de commande (Sa Sb

Sc) du convertisseur est fixe, la relation (111.60) peut s'écrire comme sulit :
95(8) = @s0 + VT, — R [ i dt (111.62)
Ou encore:
s(t) = 2Vae(S; + aS, + a2S3) — Ry [, is dt + g (111.62)

Ou, oso est le vecteur flux at = 0, et avec I’hypothése que la résistance Rs reste constante. Et,
si on néglige, en premiere approximation la chute de tension dde a la résistance statorique, le
vecteur flux statorique a I’instant (¢+At¢) se déduit du vecteur flux a I’instant t par la sommation

vectorielle suivante, a I’intérieur d’une période de commutation de 1’onduleur (Vs étant fixe):
@s(t + At) = @i (t) + VAt (111.63)
La relation (111.63) peut se réduire a la relation de récurrence suivante:

ps(k +1) = os(k) + VT, (111.64)
ou,
os(K): vecteur flux statorique a l'instant d’échantillonnage t;

@s(k+1): vecteur flux statorique a l'instant d’échantillonnage tk+1.

La variation du flux statorique dle a I'application du vecteur tension pendant une période

de commande est donc :
Apg(k) = VT, (111.65)

ou:
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Apg(k) = @s(k + 1) — pg(k) (111.66)

La relation (111.66) montre que la trajectoire de os suit la direction du vecteur tension Vs,

de telle sorte que, si ce dernier est non nul, I’extrémité du vecteur s suit la direction de Vs, et
si Vs est une tension nulle, s est alors fixe.

Pour mieux illustrer le comportement du module du flux statorique, on va le représenter

dans un repére tournant dq ou il coincide avec I'axe d (Figure.l11.32), on peut réécrire I'équation

lps| = /<0§d + @2, (111.67)

(111.59), sachant que :

On obtient ainsi :

d|gs| __d@sq _ . _
dt  dt Usa — Rslsd ((psq - O) (”I-68)
p
4
A e
V3 ' v,
q : -
V., =¥y d ‘.'4: : -r-_v_l _______ >
v Ved /\
)
> Vs Vi

Figure 111.32 Orientation de I'axe “d” selon la direction du flux statorique

En négligeant la chute de tension ohmique die & la résistance statorique, la variation du

module du flux statorique devient:

L0sd — o (111.69)

A partir de 1’équation (II1.64), nous constatons que la variation du module du flux
statorique est proportionnelle a la composante radiale de la tension statorique, ¢’est-a-dire,
quand un vecteur de tension actif est appliqué, c’est la projection de cette tension sur I’axe du
flux qui permet de faire varier son module. Si une séquence de tension nulle est appliquée,

nous constatons que la variation du module du flux statorique est nulle.

dpsq
st — (111.70)
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Les vecteurs (V1, V2, Ve) possedent une composante radiale vsq positive, cela signifie

que ces vecteurs augmentent le module du flux statorique. D'autre part les vecteurs (V3, Va,

V) ont une composante radiale vsq négative ce qui a pour cause de diminuer le module du flux

statorique. Sur la figure.l11.33, on représente deux situations de la variation du flux statorique

lorsqu’on applique deux tensions différentes.

yslt+A)

V3 s ‘:Ar-,%
(1)
>

Figure 111.33 Evolution du vecteur flux statorique en fonction du vecteur tension

appliqué

En choisissant une séquence correcte des vecteurs Vs sur des intervalles de temps

successifs de durée T, on peut faire suivre a I’extrémité du vecteur s la trajectoire desirée.

Pour fonctionner avec un module de flux constant, il suffit de choisir une trajectoire circulaire

pour I’extrémité du vecteur flux. Cela n’est possible que si la période de controle T, est trés

faible devant la période de rotation du flux.

> Regle d'évolution du couple électromagnétique
Le couple est exprimé par :
Ce = K¢ (95 1)
= K{|¢sl. lo| sind
avec :

3 L
K =P-—=
20LgL,

|@g| : module du vecteur flux statorique ;

|@,-] : module du vecteur flux rotorique.

d : angle entre les vecteurs flux stator et flux rotor (Figure.l11.34).

(111.71)
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2
R

Figure 111.34 illustration de I'angle &

On peut apercevoir immédiatement que le couple dépend, de I’amplitude des deux
vecteurs os et ¢r tout aussi bien que de I'angle 6. En admettant que le flux statorique est maintenu
dans une bande d'hystérésis prédéterminée, cela nous permet de supposer qu'il suit sa référence
(s = @sref), et que 1’évolution du flux rotorique est lente par rapport a celle du flux statorique

[113], I’expression (111.72) & lI'instant t + At devient :
Ce = Ki,{l(Psrefl- || sin(§ + AS) (n.72)

La figure.111.35, illustre I’évolution de 1’angle 6, pour deux vecteurs de tensions différents

...
*
0
>

NG Ws @+
W (t+Af) VAL VAL 4=

5 0 +AS (1) _

» 0 - 0L
O _/5+AS
. (6) v, (1)

A6 <0=T, Diminu AS>0=1T, Augmente

Figure 111.35 Evolution de I'angle 6 en fonction du vecteur tension appliqué

Le choix du vecteur tension se fait donc suivant 1’état des comparateurs et en fonction
de la position du flux statorique dans le plan complexe [114]. Cette stratégie montre que le
plan complexe est découpé en six secteurs de 60°. La décomposition en douze secteurs est
possible mais elle n'apporte pas d'améliorations supplémentaires dans la structure DTC avec
un onduleur a deux niveaux [115].

La bande d’hystérésis permet d’évaluer I’erreur du flux, ou la sortie du controleur de
flux, donnée par la variable logique do [0,1], indiquant les dépassements superieur et inférieur

de I’amplitude du flux.
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Ainsi, le comparateur a hystérésis a deux niveaux, permet de detecter les dépassements
de la bande de contréle et de respecter par la relation :

ep = los — s| < H, (1n1.73)
Ou,
H, est la bande d’hystérésis du controleur (Figure.II1.36 (a,b)).

Le choix du vecteur tension a appliquer dépend du signe de I’erreur entre le flux de

référence osrer et le flux estimé (s ) .

{dq, =1 pour e, >H,

.74
d, =0 pour e, <H, ( )
d
v, g
r 3
H
b ] il I -
W.ut_‘f' ——————————————————————— - - o
A 4 r
-H
» 7 < KT - > H > e,
Figure 111.36_a Evolution de ¢s Figure 111.36_b Contrbleur & hystérésis a

deux niveaux

La régulation du couple électromagnétique est assuré par controlleur a hysteresis a trois
niveaux assure le contrdle du moteur dans les deux sens de rotation [116]. La fonction de sortie

du correcteur du couple est définit de telle sorte qu’il respecte la condition suivante :

ec > |Corer — Cel (111.75)

La figure.111.37, montre I’écart de sortie logique dC du contréleur suivant 1I’évolution du

couple Ce par rapport au couple de référence Ce _re.

y
 J
y
]
R

Y
—

Figure 111.37 Contrdleur a hystérésis du couple a trois niveaux
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Le signal de sortie du contréleur du couple est définit comme suit:

d.=1 npour e.> H,
d.=0 pour e.= H, (111.76)
d.=-1 pour e.< —H,

* Table de commande du flux statorique

Le tableau I11.3 résume les séquences de tensions actives a appliquer pour augmenter ou
diminuer le module du flux selon chaque secteur.
Secteur 1 2 3 4 5 6
T s Vs, V1, V2 | V1, V2,V3 | V2, V3, Vs | V3, V4,Vs5 | V4, V5, Ve | Vs, Ve, V1
1 g V3, V4, Vs | V4, Vs, Ve | Vs, Vs, V1 | Ve, V1, V2 | V2, V2, V3 | V2, V3, V4

Tableau 111.3 Vecteurs de tensions a appliquer pour chaque secteur pour le contréle du flux

 Table de commande du couple
De la méme maniére précédente, on résume les séquences de tensions actives a appliquer

pour augmenter ou diminuer le couple en fonction du secteur dans le tableau I11.4.

Secteur 1 2 3 4 5 6
TC, V2, V3 Vs, Vs V4,Vs Vs, Ve Vs, V1 Vi, V2
L C, Vs, Ve Vs, V1 V1, V2 V2, V3 Vs, V4 Va4, Vs

Tableau I11.4 Vecteurs de tensions a appliquer pour chaque secteur pour contrdle du couple

La comparaison des tables de commande du module du flux et du couple permet la synthése

d'une seule table de commande illustrée dans le tableau I11.5.

Secteur 1 2 3 4 5 6
TC,& 1 o, Vs Vs Vs Vs Ve V2
TC,& L o, Vs Vi Vs Ve Vi VA
L C& T g Vs Vi V2 V3 V4 Vs
L C& g Vs Vs V1 V> V3 V4

Tableau I11.5 Vecteurs a appliquer pour chaque secteur pour le contrdle du couple et du flux

De cette table, les différents vecteurs de tensions actifs a appliquer sont connus, mais
I'idée d'omettre les séquences de tensions nulles n'est pas optimale, en effet leur absence
contribue a augmenter le nombre de commutation et donc les pertes correspondantes [117].
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La table de commande définie par [118] donnée au tableau 111.6 permet l'utilisation des

séquences des tensions nulles et ainsi limiter les pertes.

1 2 3 4 S) 6

dr =1 V3 V4 Vs Vs V1 V2

dy=0 | dy =0 Vo V7 Vo V7 Vo V7
dr =—1| Vs Ve Vi Vs Vs Va

dr = 1 Vs Vs 2 Vs Ve Vi

dy=1 [ dr=0 | Vo z Vo V7 Vo V7
dr = —1| Ve Vi Vs Vs Vi Vs

Tableau 111.6 Elaboration de la table de commutation

Les composantes is. et isz du vecteur courant sont obtenues a partir de la transformation

de Concordia des courants mesurés :

[ = i

bsa = |3
. 1 .. .
lsp = \/; (lsa - lsb)

Les composantes du vecteur tension sont reconstituées a partir de la tension continue par les

(111.77)

relations suivantes :

Vi = ﬁvdc (Sa—3p +50)
11.78

L (111.78)

lsp = \/; Vac(Sp — Sc)

La figure.l11.38, montre le diagramme de bloc d'estimation du flux statorique en

coordonnées af.

Iy R, > I E— —— |\|_L|
d \W:n +W;ﬂ

+
A
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tan - (W.\-u }r] !)“;.uu ) — >

&

.
|

Figure 111.38 Schéma de I'estimation du flux statorique par le modeéle en tension

115



cHAPTRE N Commande d’une chaine de pompage photovoltaique

Malheureusement, la précision de I'estimation de ce modéle est limitée, due a
I'intégration en boucle ouverte qui peut mener a de grandes erreurs d'estimation, aussi en basse
vitesse la chute de tension statorique n'est plus négligeable, ceci est le principal inconvénient
de ce modeéle. L'intégrateur pur est souvent remplace par un filtre passe bas pour éviter le
probleme de dérive d'intégration, cela contribue a I'amélioration de cette technique [119]. Le

couple est obtenu a partir des composantes des courants statoriques et du flux déja estimé par:

Ce = P((psais/i’ - (Psﬁisa) (111.79)

La figure 111.39 illustre le schéma de principe de commande DTC:

Résean
3+ —_—

= T v, ~
« Vi Vi
W: —:{f‘/%)—i_dj_ b Vs Vs
.
.| L

Figure 111.39 Principe de la commande DTC
111.4.2.1 Résultat de simulation de DTC avec MSAP

Le schéma global du systeme de pompage est montré par la figure 111.40 et le bloc de
commande par la figure 111.41.
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Figure 111.40 Schéma global de la DTC-SVM dans un systéeme de pompage photovoltaique
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Figure 111.41 Bloc de commande DTC-SVM

Le bloc diagramme du systéme de pompage d'eau de PV avec MatLab dans la figure 111.42
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Figure 111.42 Bloc de simulation
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Comme pour le systéme étudié, la charge varie en continu pendant le fonctionnement,
nous avons consideré deux vitesses de référence les références (2) des paliers (+ 120 rad/s) et
(-120 rad/s), comme le montre la figure 111.46, de plus, il est supposé que le couple (Ce) est
variable en fonction de la forme représentée sur la figure 111.45. Dans ces conditions, nous
remarquons que la vitesse du moteur suit parfaitement la vitesse de référence imposee (Figure
111.46). 1l en est de méme pour le couple électromagnétique en changeant la forme du couple
de charge considéré. Aussi, note que les performances de la conversion photovoltaique de la
vitesse et du couple sont tres acceptables. Les formes des courants statoriques de la machine

pour deux (02) regulateurs différents Pl et FLC sont présentées respectivement par figure.
111.43 et la figure 111.44.
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Figure 111.43 Courant statorique de MSAP avec Pl
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Figure 111.44 Courant statorique de MSAP avec FLC
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Figure 111.45 Couple de MSAP
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Figure 111.46 Vitesse de MSAP

En se référant a la figure 111.45, on montre le comportement de la grandeur flux. A noter
que le débit reste inchangé et égale au debit de référence malgré le changement de couple de
charge. Le méme flux est présenté dans le plan a_f3 (Figure 111.47). La forme circulaire certifie
que le module de flux (rayon du cercle) est en constante évolution et par conséquent, on conclu

que le découplage est maintenu, indépendamment des conditions de fonctionnement.
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Les formes du couple de référence et celle du couple électromagnétique obtenu par

simulation pour les régulateurs, Figure.111.47 et 111.48.
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Figure 111.47 Flux dans le plan aff avec FLC
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Figure 111.48 Flux de MSAP
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Figure 111.49 Résultats de la pompe centrifuge
I11.5 Conclusion

Dans ce chapitre une descriptif de la commande vectorielle a base d'orientation des flux,

une étude théorique étendue de la commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté

(IRFOC) a été presentee, ainsi que pour la commande DTC, en vue d’une étude comparative,

sous environnement Simulink de Matlab, des performances de la chaine de pompage.

Deux types de correcteurs (PI et floue) ont été testes et les résultats de simulation sont

analyses.

121



CHAPITRE IV

AMELIORATION DES
PERFORMANCES DE LA
CHAINE DE POMPAGE



CHAPITRE I Amélioration des performances de la chaine de pompage

CHAPITRE IV
AMELIORATION DES PERFORMANCES DE LA CHAINE DE POMPAGE
1V.1 Introduction

Dans ce chapitre on considére des structures de commandes permettant d’améliorer les
performances de la chaine de conversion photovoltaique. A cet effet, on considere d’abord la
commande sans capteurs de vitesse pour laquelle les résultats sont discutés et comparés pour
en applique la commande par mode glissant. On montre le principe et la synthese des
régulateurs fonctionnant en mode glissant. Finalement, cette commande est appliquée associée

a la technique de logique floue et réseau neurone.
IVV.2 Commande sans capteur de vitesse

La suppression des capteurs de vitesse, est recommandée pour les commandes
exigeantes de hautes performances. La méthode basée sur le systeme adaptatif a modele de
référence abrégé MRAS de l'anglais (Model Reference Adaptive System) assure les
performances désirées en termes de fiabilité, stabilité, et moins de calculs [120-122].

Cette méthode est composée d'un modéle de référence et un modéle ajustable (adaptatif),
avec un mécanisme d'adaptation. Le modele de référence est indépendant de I'information de la
vitesse alors que le modéle adaptatif en dépend. Baseé sur l'idée de Landau, qui a utilisé le critére
de Popov sur I'hyperstabilité, les deux modeles sont compares, et I'erreur qui s'en suit est
introduite dans un mécanisme d'adaptation (un régulateur PI) qui génere la vitesse, comme le

montre la figure (IV.1)

u Modéle de Y
C——— > Référence

A4
)]

-4
PI
_ est

Modele
> Ajustable

/

Figure 1V.1 Configuration de base de la méthode MRAS

=)
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IV.2.1 Modeéles de systeme adaptatif a modéle de référence

La méthode MRAS utilisant le flux rotorique de la machine est basée sur un modele en
tension choisi comme référence, et le modéle en courant comme un modeéle ajustable. Les

équations de la machine asynchrone sont écrites dans le repére stationnaire.

e Modé¢le de tension

dor _ Ly . dis
d—(’; = E(vs — Riiy — oL, d—lt) (IvV.1)

avec:

Vs = Vsq +jvs[>’

Is = lsq +jis/3’

Pr = Pra +j(prﬁ

Le modéle de courant (adaptatif) est lui décrit par :

deor 1 . Ly .
2 = (_TT +jPQ) o, + = (IV.2)

On voit bien la vitesse () qui apparait explicitement dans (IV.2). Le probleme rencontré par
cette méthode, est I'intégration en en boucle ouverte, la solution d'utiliser des filtres passe-bas

a la place des intégrateurs purs a été efficace, mais pas en basses vitesses [123].

e Pour éviter les problemes de l'intégration pure, une méthode utilisant I'estimation de la
force électromotrice (fcém) au lieu du flux a été proposée [123] les équations sont les
suivantes :

e Pour le modeéle de référence :

dor __ Ly . dig
Frale Cry = H(US — Rsls - O'LS E) (|V3)

Pour le modéle adaptatif, il s'écrit en introduisant le courant magnétisant im :

L — @i, — i, + — i (IV.4)

dt TT r
Avec : @ le produit croise.

D’ou:

L%, . 1, 1,
em = . (w®i,, — T—Tlm + T—rls) (IV.5)
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e Cette méthode est difficile a mettre en ceuvre et dépend de la résistance statorique [124].
e La troisieme méthode est basée sur l'estimation de la puissance réactive instantanée
[125], en utilisant le produit vectoriel de la fcém et le courant magnétisant. Le vecteur

de la puissance réactive peut étre exprimée par :
Qm = Qe (1V.6)

Dont le module Q représente la puissance réactive instantanée. En substituant (1V.3) et

(IV.5) dans (1V.6), sachant que i;®i; = 0 , conduit & : Pour le modele de référence :

Qrer = |is ® (v — 0 L, 2 )] (IV.7)
Et pour le modele adaptatif :
2
Qre = Lf((im Xis)w +i lim &® iSI) (IV.8)

Ou : X représente ici le produit scalaire.

Cette méthode est indépendante de la résistance statorique, donc sa gamme est étendue
aux basses vitesses. Mais on remarque la présence de Ls, qui exprime que le modele de référence
est toujours influé par les variations des parameétres.

Finalement, afin d’éliminer la dépendance des paramétres, [126,127] utilisent d’autres

expressions de la puissance réactive. Celle-ci, est considérée dans la suite de ce travail

IV.2.1.1 Méthode MRAS basée sur la puissance réactive

Les équations des tensions de la machine asynchrone peuvent étre exprimées dans le

référentiel dq par :

5 . Lm . . Lm
Vsa = Rslsd + Glesd + :(prd - Gstslsq - L_T(‘)s(prq

. o m L (1V.9)
Vsq = Rslsq + 0Lslsq + 7, Prd + oLswsisg + 7, YsPra
Ou : I'exposant (x) indique la dérivée temporelle
L'expression de la puissance réactive est donnée par :
Q = In{vsis} = In{(vsa + jsq) (isa + jisq)} (1V.10)

Ou : i est le conjugué de i,

En remplacant (1V.9) dans (1V.10) I'expression de la puissance réactive devient alors :
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Ql = ULs(lsdlsd + lsdlsq) + Gsts(lszd + l?q) + L_m ((Prdlsd + (prdlsq)
N v (1V.11)

m : .
+ L_r Wg ((prd lsq T Prq lsq)
On arrivera a laméme équation de la puissance réactive exprimée dans (1V.11), ce qui fait qu'on

a une autre expression de la puissance réactive :
Q= 17sqisd - 17sdisq (IV.12)

En utilisant I'approximation, que les valeurs réelles des tensions vont se rapprocher de

leurs valeurs de référence en régime permanent [128], I'équation (1V.12) peut s'écrire :
Q; = v;q lsqa — Vsa isq (IV.13)

Et en prenant en considération que dans la commande vectorielle ¢rq=0 , et qu'en régime
permanent, les termes des dérivées temporelles disparaissent, sachant que, ¢rd = Lmisd ,
I'équation (1V.11) devient alors :

. . L3 .
Qest = O'sts(lszd + lsq) - f(‘)sl?d (IvV.14)

A partir de ces résultats, il est évident que pour le modele de référence, on prendra la
puissance réactive dans (1V.13), et vu que (1V.14) demande l'information sur la vitesse, elle

sera prise pour le modeéle ajustable, ceci est montré dans la figure 1V.2.

/

i " Modeéle Qu
Ajustable
équ (IV-15)

v

f g

PI > 1)

Modéle de
. » Reéférence
V zd
— N
: | cqu(Iv-14) Qe

V gg

Figure 1V.2 Elaboration de la méthode MRAS a puissance réactive
IV.2.1.2 Mécanisme d'adaptation

Le mécanisme d'adaptation est tres important car, il doit assurer la stabilité du systeme,
et que la valeur estimée converge vers la valeur de référence. Pour la MRAS le mécanisme

d'adaptation est élaboré a partir du concept proposé par Landau, fondé sur I'idée de comparer
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la sortie du modele de référence et celle du modele ajustable, et de trouver un mécanisme
d'adaptation pour minimiser I'erreur entre les deux modéles en se basant sur le concept d'hyper
stabilité qui concerne les systemes a rétroaction qui peuvent étre divisés en deux blocs. [129-
131], (Figure.IV.3).

Bloc ¥
Linéaire >
Invariant

Bloc
MNon lingaire [—
Yanant

Figure 1V.3 Systéme a rétroaction

Le systeme est dit asymptotiquement hyperstable quand les deux conditions suivantes

sont satisfaites :

« La fonction de transfert du bloc linéaire invariant doit étre strictement réelle
positive.

« Le bloc non linéaire variant doit satisfaire l'intégrale d'inégalité de Popov :
fotl VIW dt = —y? pourtoutt >0 (IV.15)

Ou : (-W) et V sont respectivement I'entrée et la sortie du bloc linéaire invariant.

2 - est un constant réel positif.

Le systeme de la figure 1V.4 est équivalent a celui qui est montré sur la figure.IV.3 [131].

Figure 1V.4 Systeme a rétroaction équivalent de la MRAS
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La procédure d'adaptation est alors comme suit : définir D(s) de tel sorte que la fonction
de transfert du bloc linéaire invariant doit étre strictement réel positive (premiére condition),

aprés il faut choisir K, et Kj, de sorte que I'inégalité de Popov soit satisfaite
1V.2.2 Application a la commande vectorielle

Premierement I'erreur entre le modele de référence et le modele ajustable est definit

comme suit ;

&= Qref — Qest (1V.16)

Cette erreur sera gouvernée par le mécanisme d'adaptation donné par 1’équation :
~ K;
;= (K +%)e (IV.17)

La vitesse issue de (IV.17) est a son tour réinjectée dans le modele ajustable de telle
maniere que l'erreur converge vers zéro. La démonstration de stabilité de la méthode est portée

en Annexe C.

Le schéma global de la commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté sans

capteurs mécaniques est représenté sur la figure IV.5.

Fa

i
E *%3[

240

|
e [ ! L
iH’ : Ajustable I O i h_.
2 o | servateur ')
11 |
5T | Modéle de + | - | Luenberger :
- —l ] Référence e | v |
v, _t.._-. Q . Ir h{R_.-\S_l | |

Figure IVV.5 Commande IRFOC sans capteur de vitesse ni de couple de charge
IVV.2.3 Simulation de la commande MRAS avec MAS

Le schéma bloc de simulation utilisé est représenté par la figure IV.6 et le schéma de
commande de MRAS par la figure IV.7
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9

iabc

MPPT §—
Vpv
D
V
DC-DC L Vdc ar>|ve
I} (Vv Onduleur Vb §—»(Vb
r
- Gate veg—»|Vc
Cr
Vabc
IFOC

Figure 1V.6 Bloc de simulation de la commande MRAS

Impultion Ve

.
o_ref erreur g e _ L ) |_1|-|
Control de vitesse — i_abc* =i
> -
Transformer Baf‘de | onduteur
de PARK Hyst_ere5|s MLI
variable .|
* %
> Defluxage de |¥ | calculationde | 'd"-¢ —P>
Flux el ias™_e

i_abc
®r_e
MRAS
e \/_abc

Figure 1V.7 Schéma de la commande MRAS

Les différentes parties sont programmées a bases de leurs modéles respectifs,
principalement deux types de contrdleurs sont testés, et leurs résultats analysés.

Les résultats de simulation sont présentés dans la figure. 1V.8 et IV.9, respectivement.
L'état de changement dans la 0.2s, 0.3s et 0.5s entre la vanne affecte la pompe de sorte que le
débit et la pression comme le montre la figure. 1V.8. En d'autres termes, l'influence sur les
résultats du moteur de la variation du couple et de la vitesse, de sorte que la commande a logique
floue maintenient constante la valeur de consigne souhaitée. En ce qui concerne la figure. I1V.9,
nous notons que le taux se stabilise a sa valeur a 0,02 s et reste constante indépendamment des
changements de couple de charge. La superposition du couple du couple électromagnétique de
la machine et de I'évolution de la vitesse réelle et la charge estimée montre le suivi adéquat du
couple de charge et deux vitesses (réels et estimés) sont similaires; ce qui implique la robustesse

et la stabilité du systéme en raison du régulateur flou.
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Figure 1V.9 Courant, couple, flux et vitesse avec Pl et FLC
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IVV.3 Commande par mode glissant

La commande IRFOC a base régulateurs Pl assure des performances acceptables pour
un systéme linéaire a parametres constants, mais, elle reste trés limitée pour un systeme non
linéaire ayant des parameétres variables. Donc, il est intéressant de faire appel a une technique
insensible aux variations des parameétres et des perturbations. La technique de commande a
structure variable (VSC) par mode glissant de I'anglais Sliding Mode Control [133], robuste vie
a vie des incertitudes internes (variations des parametres de la machine), externes (perturbations
dde a la charge), toute en ayant une tres bonne réponse dynamique [134]. Dans la suite on
introduit, en premier lieu, les notions de bases de la commande par mode glissant, avec
application a la commande de la MAS. Puis, on présente d’abord la simulation pour une
commande discontinue de base « sign » qui sera comparée avec la commande adoucie « sat »,

et finalement une autre forme de surface.
IVV.3.1 Principe du contrdleur a mode glissant

La commande par mode glissant consiste & choisir une surface de commutation, en
respectant des lois d'existence, de convergence et de stabilité. La surface de commutation peut
étre atteinte par la trajectoire d'état grace aux changements appropriés de la structure du systéeme
commandé [134]. Le but est que la trajectoire d'état soit attirée vers une surface de glissement
défini S (Sliding Surface) et glisse autour d'elle. Une fois la surface de glissement est atteinte,
la dynamique du systeme reste insensible aux variations des paramétres du processus, et aux
perturbations externes [135]. Ainsi, la conception de contrdleur a mode glissant passe par deux
étapes essentielles [134, 136] :

e Déterminer le choix et le nombre des surfaces représentée par un vecteur S(x)= 0.
e Déterminer la loi de commande par une nouvelle entrée discontinue (x, un) pour attirer

la trajectoire d'état vers la surface.
IVV.3.2 Théorie de la commande par mode glissant

Soit un systeme de commande continue, représenté par le systéme d'état d’écrit par

I’expression suivante [137] :
x=A(x,t) + B(x,t)u (IvV.18)
ou:

X€E R n est le vecteur d'état du systeme ;
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u € R mest le vecteur de commande ;

y € R m est le vecteur de sortie.

Dans la commande a structure variable, la réponse d'un tel systeme passe en général par
trois phases ou modes, appelés mode d'atteinte (Reaching Mode, RM), mode de glissement
(Sliding Mode, SM), et le mode du régime permanent (steady-state mode, SS) [138], ces modes

sont illustres dans le plan de phase sur figure 1V.10.

X
-~

S(x) > 0

SS \
> X

»

SM RM

SM

Six) <0

S(x) =0
Figure 1V.10 Trajectoire d'un systeme de deuxiéme ordre & VSC

I1VV.3.3 Choix de la surface de glissement

L’objectif premier d’un contréleur a modes glissants est de diriger les états du systeme
contr6lé vers une surface S définie et de maintenir le systéme sur cette surface. Cette surface S
contribue a définir une fonction linéaire S(x) appelée fonction de commutation (switching
function) tel que [139, 140] :

S(x) = S.x (IV.19)
Ou:Se R™™ et S={xVR":S5.x=0}

Genéralement, le nombre de surfaces de glissement est égal a la dimension du vecteur
de commande u [134].
La fonction linéaire S(x), doit satisfaire les conditions de convergence et de stabilité du

systeme, une forme genérale a été donnée par [141] :

S =(2+ A)’H e(x) (IV.20)
Ou:
e(x): est I’erreur entre la variable a réguler et sa référence : e(X)= X"~ X ;
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A . est une constante strictement positive.

n : est un degré relatif.

IVV.3.4 Condition d’existence du mode glissant

Le critére d’existence du mode glissant garantit que la surface glissante est bien atteinte
par le systéme. Lors de la phase d’atteinte du mode glissant, (S # 0) la condition suffisante de
I'existence du mode glissant et S = 0, dans un temps fini est que la partie d'inégalités dans
(1V.21) soit vraie [142].

lim $ >0
S0 (IV.21)
lim $ <0

s—->07t

Comme le probléeme d'existence ressemble a un probléme de stabilité généralisée la
seconde méthode de Lyapunov est utilisée pour I'étude de I'existence du mode glissant, qui est
la fonction scalaire de Lyapunov est définit-positive (V(x)>0), la loi de commande doit faire
décroftre cette fonction, ¢-a- d (V(x)<0), pour cela une fonction scalaire V(x) est choisie comme
suit [143] :

V() =554 x)S(x) (IV.22)
ou:
Stest la transposée de S.
La dérivée de cette fonction est:

V(x) = St(x)S(x) (1V.23)

Pour les systemes mono-variables elle s'écrit:
V(x) = %Sz(x) (IV.24)
Pour que (1V.24) soit décroissante, sa dérivée doit étre alors négative :
V(x) =Sx)S(x) <0 (1V.25)

Tant que (1V.24) est vérifiee, la dynamique du systeme sur S(x), ainsi que sa stabilité
sont indépendantes du systeme (IV.25), et elles dépendent uniquement des paramétres de la
surface choisie. Ceci explique l'invariance de ces lois de commande par rapport aux

perturbations agissant sur la partie commande. Lorsque la trajectoire de phase reste sur la
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surface S(x), le systeme est dit en mode de glissement et cela jusqu'a ce qu'il arrive a un état
d'équilibre (régime permanent). Cette inégalité fondamentale (1V.25), permet de déterminer les
parameétres de réglage.

1V/.3.5 Détermination de la loi de commande

Dans la théorie des VSC, il y a différentes manieres pour choisir les parameétres
définissant la logique de commutation. Cependant, trois (3) types de structures sont trés
rependus : la commande par contre-réaction linéaire a gains commutes, la commande par relais
et la commande équivalente. Les deux derniéres approches, sont les préférées dans la
commande des machines électriques [143]. Dans notre cas, la méthode choisie est celle de la

commande équivalente, schématisée sur la figure. V.11

i Perturbation

Uey
Au=u I AN oAU | Quste
n ~ (_,_>/\/_> ystc:mc » Sortie
_] o el
r
v
S(x)

Loi de commutation

Figure 1V.11 Schéma fonctionnelle de la commande équivalente

IV.3.6 Commande équivalente

L'analyse qui va suivre est issue de [144, 145]. La commande équivalente est augmentée
par un terme appelé action de la commande discontinue (un), pour satisfaire les conditions

d'atteinte de la surface S(x).
Dans ces conditions la commande est écrite comme suit :
U= Ugq + Uy (Iv.26)

La premiére étape consiste & définir une entrée ueq, de telle fagon que la trajectoire d'état

reste sur la surface de commutation S(x)=0. La dérivée de la surface S(x) est :

’ as dS 0x
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En SUbStituaJ It (|V18), et (|V26) danS (IVZF), on aura :
S'x———Ax + — B(x)u +— B(x)u V.28
() Bx() ax()eq Bx()u ()

La commande équivalente est déterminée durant la phase de glissement et la phase du
régime permanent en identifiant que S(x)=0, et par conséquent S(x) = 0, et u, = 0. Dans ces
conditions la solution de I'équation (I1V.28) est :

Upq = (Z—i B(x))_lg—j A(x) (IV.29)

Sous la condition suivante :

aS
— B(x) #0
0x

Une fois ueq définit, (1V.27) est substituée dans le systeme (IV.26), pour avoir la
nouvelle expression de la dérivée de la surface :

$(xt) = 2 B(x,t).uy (1V.30)

La commande un est définie durant le mode de convergence doit satisfaire la condition SS< 0.
Afin de satisfaire cette condition, le signe de un doit étre opposé a celui de :S(x, t).%B(x, t).
La commande un, est donnée par la forme de base qui est celle d'un relais représenté par la
fonction «sign » (Figure. 1V.12) :

u, = Ksign (S(x)), avec K > 0 (Iv.31)

Uy

> S(x,t)

Figure 1V.12 Fonction « sign » de un

La phase de glissement correspond a celui d'un relais commutant avec une fréquence

infinie. Une fréquence d'oscillation infinie suppose des éléments idéaux de commutation (relais
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sans seuil, ni hystérésis, ni retard de commutation), ce qui n'est pas le cas en pratique. En
présence de ces imperfections la fréquence de commutation devient alors finie, et se manifeste
par des oscillations autour de la surface de glissement S, ces derniéres auront une amplitude
d'autant plus grande et une fréquence d'autant plus basse que les imperfections sont importantes.
Ce phénomene est appelé phénomeéne de broutement (chattering en anglais). Pour remédier a
ce probléme qui peut aller jusqu'a détruire les équipements des systémes, la fonction
discontinue « sign », est remplacée par des fonctions continues, en créant une bande autour de
la surface de glissement S [146]. D'autres méthodes sont proposées pour limiter ce phénomene,
par exemple [134] a utilisé pour la commande d'une MAS par régulateurs a mode glissant la
commande dite douce a un seul seuil, elle est donnée par le systeme (1V.31) et représentée sur
la figure.1V.13.

B éKS(x) si|S(x)| <e

w, = (IV.31)
K.sign(S(x)) si ISx)|>¢

Cette fonction est connue aussi par, la fonction saturation « sat ».

Up
A

» S(x)

Figure 1V.13 Commande un adoucie « sat »

Dans [147], il a utilisé une commande intégrale compensée par un terme 1 > 0, elle est définie

comme suit ;
_ S(x)
" = S (IV.32)
avec:
8oty [S(dt st ISl <e (1V.33)
_{0 si|S(x)| = ¢
T=e [s()dt si |S()| <e

136



CHAPITRE I Amélioration des performances de la chaine de pompage

ou: 0,n,Y,5,€ sont des constantes positives.

La commande est illustrée par la figure. 1V.14

Figure 1V.14 Commande u intégrale

111.3.7 Commande de la MAS par régulateur a mode glissant

Soit I’application de la commande en mode glissant a la commande vectorielle a flux

rotorique orienté dotée de la technique SVPWM. En premier lieu, on considere la commande a

mode glissant pour une structure dite en cascade (Figure 1V.15), ou tous les régulateurs sont a

mode glissant [134, 147], puis, une autre forme sera appliquée, qui associe régulateurs Pl et

mode glissant [143, 148].

La structure en cascade présentée est a trois surfaces, une pour la vitesse, et les deux

autres pour les courants, le schéma de contrdle est montré sur la figure 1V.15.

Q°
%—. 5(Q) > Jf

SG,) >V,
I‘:q I
Y Ord ]
» \ o Caleuliy Siy) F—>"Vu
Q

Figure 1V.15 Schéma de control de la structure en cascade
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Avant la détermination des surfaces S(Q2), S(isq), S(iss) , on soustrait d'abord aux

équations de la MAS dans la commande vectorielle & flux rotorique orienté écrites dans (1V.34)

CeCi:
RTLm , dS . RyLm
(Vsd = (RS + )lsd + L o— fsd (J)SLSO'lSd - 7(prd
R,-Lm . . Lm
< Veg = (RS + )qu — wslgoigy — P.QL—T Orad (IV.34)
]E =C,—C— ﬁ?Q
\ C. = Kt(prdisq
Avec:
3L,
K, =P——
t 2L,

En choisissant n=1, dans I'équation (1V.20), la surface de la vitesse est définie par :

S(Q) = Qpep — Q (1V.35)
La dérivée de S(Q) est :

S(Q) = Qper — Q (1V.36)

En remplacant dans (1V.36), I'expression de ) tirée de (1V.34), et en introduisant la commande

équivalente (isq = isqeq * Isgn ), ON aura:
: : K, . : P o
S(Q) = -Qref - (Tt (prdref(lsqeq + lsqn) - 7Cr - 79-) (lV-37)

Pendant la phase de glissement et au régime permanent S(Q)= 0, donc S () =0 et isqn = 0, d'0U

I'on tire I'expression de isqeq :

, fo
lsqeq = Kt(prdref (Qref+ S+ Q) (IV.38)

L'action de la commande discontinue isqn, est définie durant la phase d'atteinte, et doit satisfaire
la condition S S< 0. Soit, en restituant (1V.38) dans (IV.37), il résultera :

: K .
S(Q) = _Tt¢rdreflsqn (1V.39)

La fonction relais de base est choisie en premier lieu pour isqn , elle est déja définie dans (1V.31),
avec dans ce cas K = kQ.
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e L'Observateur de Luenberger

Pour connaitre la valeur de C; de I'équation (1V.37) et afin de supprimer le capteur de
couple de charge, on utilise un observateur de type Luenberger d'ordre deux (2) représenté par
relation (IV.40). Cette méthode a été utilisée dans [149], elle est basée sur I'nypothese que le

couple de charge soit constant sur une période d'échantillonnage.

an

g N\ /gy\ [ Keera I
L) (0 Q)@ sl v
- 0 r 0 2

La structure de la commande proposée, utilise deux surfaces, (Sisd) et (Sisq) pour réguler

respectivement les courants isq , et isg, €lles sont définies comme suit:

= Pour le courant isq : S(isd ) = Isa™ — Isd

u Pour Ie courant isq . S(isq ) = isq* - isq

Maintenant, comme pour le régulateur de vitesse, nous mettons en ceuvre la loi de commande

qui force le systéme a se diriger vers la surface choisie en un temps fini, comme suit :

Vsd_ref = Vsdeq + Vsan

V.41
Vsq_ref = Vsqeq + Vsqn ( )

ou
Vsdeq , Vsaeq » SONt les actions de la commande équivalente, définit d'aprés le méme résonnement

du paragraphe précédent, et issues des relations de (1V.34), de la maniére suivante :

_ , , RrL%)\ . LRy
Vsdeq - O-Ls (lsdref - wsleq> + (Rs + 2 )lsd - 12 Prd-ref

RTL$n) . LmRy

(IV.42)
Vsaeq = 0L (isqrey + @siea) + (R + 752 isq = "2 P. 0. @ rgres

et,

Vsdn , Vsqn , Sont les actions de la commande discontinue, donnees apres les calculs par :

1

S(isd) = ——" Vsdn
. o (IV.43)
S(lsq) = _C,_LSVsqn
avec .
Vean = Kijq Sign (S(i
sdn id Stg ( (sd)) (|V.44)

Vsqn = Kiq sign (S(isq))
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On considére maintenant 1’application d'une autre variante de surface, qui est définie

par la relation suivante :

S(®) =e() - [ (k—a) e(x) d () (IV.45)
ou:

k : un gain constant.
a : un parametre défini par la commande.

Avec, I'équation mécanique définie par :

Q+aQ + f; = big, (1V.46)

C K
a:_;f1:7ret b= t‘l’;dref

Nous allons maintenant reconsidérer cette équation en introduisant les termes des incertitudes

comme suit :

Q0 =—(a+2)Q+ (fy + Afy) + (b + Ab)ig, (1V.47)
ou Aa, Afi , Ab, représentent les incertitudes sur les termes a, f1, et b respectivement.
Maintenant, définissant I'erreur de la vitesse par :

e(t) = Q) = Qyer ()
Ou, o* (1), est la vitesse de référence. La dérivée temporelle de (1V.47) s'écrit :

é(t) = (1) — Qs () = —ae(t) + u(t) + d(¢) (1V.48)
Ou, les termes suivants sont regroupes dans le signal de commande u(t) :

u(t) = bisg = a Qyep(t) = f1(6) = Qpep (t) (1v.49)
Et, les termes des incertitudes sont regroupés dans d(t) :

u(t) = ke(t) — B sign (5(t)) (IVv.50)

ou k doit étre strictement négatif, 5 est le gain de commutation qui doit étre choisi de tel sorte
que g = |d(t)| Vt.

Finalement, le courant de référence isq* , est obtenu en substituant (1V.50) dans (1V.49) :

140



CHAPITRE I Amélioration des performances de la chaine de pompage

. 1 . .

isqref =7 [k.e — B sign(S) + aQper + Qrer + f1] (Iv.51)
Les mémes criteres de robustesse ont été repris pour la nouvelle variante de la surface.
IV.3.8 Résultat de simulation

Le schéma synoptique de la chaine de pompage photovoltaique et présenté dans la figure
IV.16. la chaine comporte un GPV, Convertisseur de puissance, MAS et une pompe controlée

par une commande par mode glissant.

Link DQ

DC-DC + onduleur

i f

Mode (0]
Glissant

Figure 1V.16 Schéma synoptique d’un systéme de pompage

Commande par mode glissant
Ve

41+

| | a

Oref -|—> - Vo | Vip '

fabc J.» Nonlinear §§ Commande
I

Control a | Onduleur

Hysteresis

Qref 4]
I
(,0ref_l_>
iaoc Ll Equivalent
goref|_> Control

Vabe

Pompe

Figure 1VV.17 Commande par mode glissant

Les résultats de simulations du systeme de pompage d'eau de PV sont présentés. La
simulation est exécuté pour une durée de 4s en Matlab. Les deux cas sont considérés. Le
premier consiste a changer la hauteur de la pompe hydraulique (H) de 2 a 15 m au moment de
1.5s. Dans le deuxiéme cas, la variation de la vitesse entre 157, 200 et 50 rad/s. Selon la variante
de la téte (la hauteur de la pompe) et de la vitesse, la figure 1V.20 montre les résultats de
simulation de pompe hydraulique puis le flux d’eau. "Figue. 1V.18, "illustre les resultats du
moteur, comme couple et la vitesse sur la basse de la commande en mode glissant, que la vitesse
suit le référence en raison de SMC, il atteint le régime permanent a de 0.02s et reste stable
indépendamment de la vitesse et de variation de couple. Ces résultats montrent que le SMC

141



CHAPITRE I Amélioration des performances de la chaine de pompage

assure des meilleures performances et les oscillations sont lors du changement de la charge. On
constate que la vitesse du moteur reste pratiquement constate. Grace a ces simulations, nous
pouvons dire que le contréle du systeme est insensible aux variations mécanique et électrique.
On note que la SMC génere le phénomene de chattering quand le moteur fonctionne a faible

vitesse, comme montre la figure 1V.19.
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10 2 21 2
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0 1 2 3 4
Temps (S)
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0.4 2 2,01 02 20

Flux (wb)
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0 1 9 3 A 0 1 2 3 4
Temps (s) Temps (5)

0.2

Figure 1V.18 Reésultat de simulation de la MAS
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Figure 1V.20 Résultat de la pompe
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1VV.4 Amélioration de la commande SMC

Le principal inconvénient de la commande par mode glissant (SMC) est la fréquence de
commutation élevee (chattering) [150-153]. Pour remédier a ce phénomeéne la commande doit

s'adapter aux variations des paramétres ou des perturbations externes.

Cependant, on propose une commande par mode glissant floue (FSMC) pour pallier

efficacement au phénomeéne de chattering [154-160]
IV.4.1 Commande par mode glissant-floue

L'élimination du phénomeéne de chattering est effectuée en lissant la de commande
discontinuité dans une couche limite mince & proximité de la surface de glissement [161]. En

fait, la fonction signe est remplacée par fonction sat comme suit.

sgn(s(t)) Si S(t)>0

S(t
t—) = 1VV.52
sa ( P ) % Si S(t) <0 (IV:52)

Ou, ¢ est I'épaisseur de la couche limite.

La fonction sat est a son tour remplacée par un systeme flou qui agit comme fonction

de saturation avec une pente non linéaire a l'intérieur de la couche limite mince.

ufsmc
A

o I

Figure 1V.21 Structure du systeme flou

La commande FSMC a deux signaux : S (t) et sa dérivée AS (t) comme variables
d’entreées et ursmc en tant que variable de sortie. La méthode de défuzzification utilisée est basee

sur la méthode du centre de gravité. Les regles floues et la méthode d'inférence Mamdani floue
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sont congus pour avoir une réponse appropriée, 1’éliminer le phénomeéne de chattering, et de

satisfaire la condition de stabilité (tableau 1V.1).

E/CE Negative Zero Positive
Negative | Negative | Negative Zero

Zero Negative Zero Positive
Positive Zero Positive | Positive

Tableau V.1 Régles de FSMC

1VV.4.1.1 Simulation de la commande FSMC

En simulation, on a considéré le changement a I’instant 1.5s, de la hauteur de la pompe

(H) de 2m a 15 m et variation de la vitesse de 157 rad/s (vitesse nominale) a 200 rad/s

(supérieure a la vitesse nominale) et finalement a 50 rad/s (inferieure de la vitesse nominal)

Les résultats de simulation sont présentés par les figure 1V.21 et IV.22. On note que la

vitesse suit correctement sa valeur de consigne et atteint son régime permanent a I’instant de

t=0.1s, tout en restant stable quel que soit la variation de la vitesse et du couple.

Aussi, il est essentielle de noter grace a I’analyse des superposions des courbes de

vitesses que le phénomeéne du chattering est nettement plut réduit dans le cas du FSMC que par

la commande en mode glissant, malheureusement le flux est oscillatoire.
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Figure 1V.22 Reésultats de simulation avec la commande FSMC

146



CHAPITRE I Amélioration des performances de la chaine de pompage

5
. s x 10
10 35
8 s 3
@ g 25
= 6 =
2 8 2
S g
©
x 4 ; 1.5
LL c
§ 1
2 =
& o5
0" - : 0 = -
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Temps (s) Temps (S)
500 f
S 400
[«B]
=
g
S 300 =
(&)
@
S
L 200
c
S
[%2]
[%2]
'S 100
a
0" L L L L
(0] 1 2 3 4
Temps (s)

Figure 1V.23 Résultats de simulation de la pompe avec la commande FSMC
IV.4.2 Application des réseaux de neurones dans la commande par mode glissant

L'intégration des réseaux de neurones (RN) dans un contréleur glissant peut étre classee

en deux catégories principales :

e Utilisation des réseaux de neurones dans la boucle de retour du contrdleur mode glissant
en paralléle pour calculer la commande équivalente ;

e Utilisation des réseaux de neurones pour l'adaptation des parametres de la commande
par mode glissant.

Plusieurs structures sont proposées en littérature : Architecture glissant-neurone
I’architecture de la figure IV.24 est proposée par [161] ou deux réseaux neuronaux sont utilisés
en paralléle pour réaliser la commande équivalente. L'entrée du premier réseau est constituee

de I'état désire et 1’état actuel tandis que I'entrée du deuxiéme réseau est la surface S.
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Figure 1VV.24 Architecture de contrdle par mode glissant-neurone [161]

Une seconde architecture représentée par la figure 1V.25. Les entrées du réseau sont
sélectionnées comme le sinus des positions angulaires désirées, les vitesses désirées, les erreurs

en position, et les erreurs en vitesse. Un algorithme d'apprentissage de type gradient est proposé

pour adapter les poids du réseau pour minimiser la fonction colt ;] = %(Ks + 5)? [162].

S+ As

Estimateur

h

s - u(t) x(t)

zq(t) | Regfu _..@—x Rohot >
e(t)

—;@—> Feedback

A

Figure 1V.25 Architecture proposée par [162]

D’autre architectures peuvent etre consultées dans la bibliographie [163-165] et autres ...
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1VV.4.2.1 Simulation de la commande RNSMC

On a considéré les mémes conditions que pour le cas de FSMC , on remarque que I’intelligence
artificiel avec les réseau de neurone assure des meilleurs résultats par rapport la logique floue,
bien slir avec 1’élimination de phénoméne de chattering et aussi la suivi les valeurs de référence

pour la vitesse, le couple et le flux.

La RNSMC assure une robustesse remarquable selon tous les variations et du couple et la

vitesse,
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Figure 1V.26 Résultats de simulation de la pompe avec la commande RNSMC
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Figure 1V.27 Résultats de simulation avec la commande RNSMC
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IV.4.3 Etude Comparative

Lafigure IV.28 et IV.29 montre la comparaison entre La commande par mode glissant
et les techniques d’amélioration de de cette commande avec ’intelligence artificielle (logique

floue et réseau de neurone)
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Figure 1VV.28 Comparaison du flux de MAS entre SMC, FSMC et RNSMC
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IVV.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de I'art sur les techniques de I'intelligence
artificielle en particulier les réseaux de neurones RN, logique floue. Nous avons aussi présente
la commande par mode glissant. Une attention particuliere a été prétée aux réseaux RN dans la
commande par mode glissant.

Selon 1’¢tude que nous avons fait sur I’amélioration de la commande par mode glissant
avec la logique floue et réseau neurone, on remarque que la commande glissant-neurone assure
de meilleurs résultats par rapport aux autres techniques tout en résolvant le probléeme de
chattering et moindre d’écart par rapport a sa référence, et aussi d’entrainer la machine dans

tous les cas de variation brusque de vitesse et du couple.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Les systéemes de conversion photovoltaiques se caractérisent par la variation de leur
puissance électrique en fonction des conditions météorologiques car la puissance transferée a
la charge correspond rarement a la puissance maximale que le générateur photovoltaique (GPV)
peut fournir. Donc, une commande forcant le GPV a produire le maximum de puissance
disponible a ses bornes, s’avere incontournable pour améliorer le rendement du systeme de
conversion. A cet effet, une commande MPPT appliquée a un convertisseur abaisseur de tension
a été développée. Pour cela, deux types d’algorithmes ont été présentes et discutés. Par la suite,
les modéles mathématiques des blocs constituant la chaine de conversion ont été développés et

validés par simulation sous logiciel MatLab simulink.

En seconde phase, on a décrit la commande vectorielle et la commande directe du couple
(DTC) et par mode glissant, envisageables dans les applications de pompage. Cependant, les
performances de ces deux commandes a base de régulateur Pl conventionnel et a base de
logique floue ont été évaluées. Il ressort que vu que les régulateurs PI sont limités par leurs
dynamiques et leurs sensibilités vis-a-vis les variations paramétriques, la commande par mode
glissant a été considérée. Toutefois, cette technique de commande présente des oscillations a
hautes fréquences dles a la commande discontinue. Les résultats ont montré une dynamique
excellente lors de la simulation sous des différentes consignes appliquées au systeme afin de

verifier les performances de I'asservissement de vitesse.

Donc, en vue de I’amélioration des performances, une évaluation de commande sans capteur
de vitesse a base de la logique floue a été analysée. Selon 1’étude que nous avons faite sur
I’amélioration de la commande par mode glissant avec la logique floue et réseau neurone. On
remarque que la commande glissant-neurone assure de meilleurs résultats par rapport aux autres
techniques en terme d’amélioration phénomeéne de chattering et moindre d’écart par rapport a

sa référence.
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ANNEXE A

e Parametre du panneau photovoltaique model siemens SP75 :

Solar module SP75

Electrical parameters 12V vV
Maximum power rating P__, (Wg 1 75
Rated current lyep [A] 4.4/8.8
Rated voltage V) e vl 17.0/8.6
Short circuit current g [A] 4.8/9.6
Open circuit voltage Ve V] 21.7/10.9
Thermal parameters

NOCT # [°Cl 45 =2
Temp. coefficient: short-circuit current 206 mA/°C
Temp. coefficient: open-circuit voltage -077V/°C

Qualification test parameters *

Temperature cycling range [*C] -40 1o +85
Humidity freeze, Damp heat [9%RBH] 86
Maximum system voltage V] 600 V per UL (1000 V per ISPRA)
Wind Loading PSF [N/m?] 50 [2400]
Maximum distortion %] 1.2
Hailstone impact Inches [mm] 1.0 [25]

MPH  [m/s] 52 [v=23]
Weight Pounds [kg] 16.7 [7.6]

e Parametre de la machine Asynchrone :

Parameétres électriques

Rs =6.302 Résistance du stator
Rr=6.32 Résistance du rotor

Ls =0.1568 H Inductance du stator

Lr =0.1568H Inductance du rotor

M =0.15H Inductance mutuelle

P =4KW Puissance électrique

Vs =220/ 380 Tension du stator
Parameétres mécaniques

Jm = 0.07kg.m? Moment d’inertie

fm =0.0003 N.m.s/rad Coefficient de frottement

Parameétres électromagnétiques
Ce=20Nm Couple électromagnétique
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e Parametre de la machine synchrone a aiment permanant :

f=50 Hz

Pn = 3kw

Rs=2.875 0
Ld=0.175H

Lg=0.175 H
Paramétres mécaniques
J=0.08 kg.m?
F=0.0003881 N.m.s/rad
0=0.1764 Wh

P=4

Nn= 1470 tr/min

Parameétres électromagnétiques

Ce=25Nm

Fréquence
Puissance nominal
Résistance du stator
Inductance d
Inductance q

Moment d’inertie
Coefficient de frottement
Flux

Nombre de paire de pole
Vitesse nominal

Couple électromagnétique

e Parametre de la pompe centrifuge

Q=5 (Ils)
H=10 (m)
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ANNEXE B

PASSAGES DES REPERES TRIPHASES A DIPHASES

1. TRANSFORMEES DE CONCORDIA ET DE PARK.

1.1.  Transformation de Concordia.
Pour un systéme compos€ de trois grandeurs triphasées dans le repére triphasé a,b,c (x,, Xy,
X.), il existe plusieurs transformations pour faire correspondre au systéme triphasé deux

grandeurs diphasées dans le repére a—f (x, xg) et une grandeur homopolaire xj, .

Nous noterons :

Pour le repére triphasé le vecteur X,p,. =| Xy, (1-1)

Xh
Pour le repére diphasé le vecteur Xy,,p =| X (1-2)
xB
Une des plus classique est la transformée de Concordia, définie par une matrice Cs3, le passage
des composantes triphasée X,;,. a la composante homopolaires et aux coordonnées dans le plan

o—f est donné par le relation matricielle suivante

Xoph =k-C33-Xape (1-3)
o 1]
2 2 2

Avee Cyz=| 1 _% _% (1-4)
o VBB
- 2 2_

Cette transformation dépend d’un coefficient arbitraire k de normalisation.
Les valeurs usuelles prise par k sont :

2 . L . .
k =—: Si ’on désire conserver la norme de X qui pour un moteur serons les courant, les
tensions et les flux.

2 .. . .
k= \/; : Si I’on veut conserver dans la transformation la norme de la puissance.
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Xa

} la matrice Csz3 se
XB

Si Pon sépare la composante homopolaire des coordonnées X ={

décompose en deux sous matrices C3 et Cy3.

11
11 1 2 2
Avec Cy=|— — —| Cypy=
13{ﬁﬁﬁ} P, BB
2 2

Pour une machine dont le point neutre n’est pas relié les composantes homopolaires sont nulles
et les relations (1-3) et (1-4) deviennent :

Xaﬁ anbc
a
X
[ 0‘}:k-c23 Xp (1-5)
XB <
C
Cr3 |
SRRk
o
~k- | xp (1-6)
|:XB:| 0 ﬁ _ﬁ X
2 2 ¢

1.2. Transformation de PARK

Le repere de Park correspond a un repere diphasé, pour une machine asynchrone il est lié
généralement au champ tournant et pour une machine synchrone il est solidaire du rotor.

Ce repere tournant est noté d-q, ainsi le passage d’un repere fixe a un repere tournant est donné
par la matrice de rotation tel que :

ol

vec _ cos(0) sin(0) ]
Avee R(0) [—sm(e) cos(e)} (1-8)

Réciproquement pour le passage inverse :

ol

cos(8) —sin(G)} (1-10)

Avee R (0)= Lin(@) cos(0)
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Si nous recherchons maintenant le passage entre les composantes triphasées et le repére diphasé
d-q, nous aurons a partir des relations (1-6), (1-7) et (1-8).

Xabc
Xd Xa
X :R(G)kC23 Xp (1-11)
q Xe
C23 Xabc
) R,
Soit:[ d}:R(e)-k- 22 Iy, (1-12)
Xq 3 3
0 — — || X¢
2 2
En développant cette relation nous obtenons :
Xd *a
X =k'P23' Xb (1-13)
q Xe
. cos(0) cos(ﬁ—z?)—nJ cos(6+%j X,
[ d} —k Xy, (1-14)
Xq

—sin(0) —sin(e—z?nj —sin(6+2?nj X¢

Maintenant que ces transformées sont définies nous allons expliciter les différents passages entre
les coordonnées triphasé et diphasées.
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2. PASSAGES ENTRE LE REPERE TRIPHASE ET LE REPERE DIPHASE

2.1.  Passage du triphasé vers le repére a—J.
La transformation d’un repere triphasé a un repere diphasé a—f3 est donné par la relation (1-6) :

Cy3
1 —
|:Xa:|=k.
X
p 0

. o : 2
Le coefficient k est arbitraire, usuellement 2 valeurs sont prises k = 3 et k=

1

| —

X

a

2 11,
3

2t

2-1)

SIbale
AL

[oN

Pour illustrer les conséquences pour ces deux valeurs, nous allons dans le cas d’une alimentation

sinusoidale expliciter le calcul.

X-cos(6)

Considérions un systeme triphasé tel que : X, =| X- cos(@——n) .

X-cos(6+2;3nj

X représentant ici la valeur créte d’une tension, d’un courant, d’un flux ....
En utilisant la relation (2-1) il vient :

L |
{Xa}:k 2 2

X-cos(0)
2.1 3 | cos(0)
X 0—-——||=k-=-X 2-2
WM s & cos( 3) 2{} (2-2)

2 2 X-cos(9+L;j

2.1.1. Utilisation de k =

w | N

Il est clair au vu de la relation (2-2) que les amplitudes des grandeurs électriques telles les

um(eq

) , Xa
courants les tensions sont conservées. =X )
sin ()

xp
. . . 2
Les amplitudes des tensions et courants sont conservées avec cette valeur de k = 3

Soit: I, et V les valeurs crétes des tensions et des courants triphasées, dans le repeére diphasé
Vo =V-cos(6) |l =I-cos(6)

nous aurons : VB _ VSln(e) et IB _ ISIH(G)
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Les modules respectif seront: Vg =V et I =1, sachant que V -2 Vegr et 1=2 Ie¢s nous
aurons pour les valeurs efficaces de la tension et du courant :

V, I
Vigr =5 et Iy =5 (23)
eff \/5 eff \/5
Si nous exprimons maintenant la puissance P =3- Vg - Iogr -cos(@).
La puissance vaudra : P = % Vg -Ig -cos (o) (2-4)
Conclusion :

2 : : . . .
Avec k = 3 les amplitudes des tensions et des courants sont conservée mais ce coefficient n’est

pas conservatif pour la puissance.

2.1.2. Utilisation de k = \/% .

Dans ce cas la relation (2-2) donne :
Xg | 3 cos(0)
=22 .x.|
Xg \/5 sin (6)

. . e 3
Les amplitudes des grandeurs électriques sont multipliés par — .

2

Comme précédemment, en régime triphasé sinusoidal nous aurons :

V3 V3

V, =—=-V-cos(0 [, =—=:1-cos(6

= eos(o) Iy =eleos(0)

et soit ic1 Vg =
V3o N

VB=$~V-sm(6) IB=$-I-sm(6)

Nous aurons donc pour les valeurs efficaces des courants et des tensions:
V, I

Ve = —>  Tope = —>

eff \/g eff \/5

Sinous exprimons la puissance P =3V g - Logr 'cos((p) nous aurons :

V3
N

I

V3
2

Vetl=

P=V; I cos(p) (2-5)

Conclusion :

Avec k = \/% les amplitudes des tensions et des courants sont multipliées par un facteur %

par contre ce coefficient est conservatif pour la puissance.
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2.2.  Passage du triphasé vers le repére d-q.
Ici nous utiliserons la relation (1-14)

cos(0) cos(@ —E) cos(e +E) X,
X4 3 3
—sin(0) —sin(@—%} —sin(9+?nj X,

Pour une alimentation sinusoidale les tensions sur les axes d et q seront données par la relation
suivante :

(2-6)
q

Avec une alimentation triphasée sinusoidale et pour k = 3 nous aurons :

X-cos(6)
= = X- cos(e—z%j (2-7)

3
—sin(6) —sin(@—%) —sin(9+2?nj 5
X-cos(6+%)

X |
Soit : d =X. é
Xq 210

Si nous nous intéressons au module nous aurons :
_ 2 2
X4 =4 ,Xd + Xq

. . 3 . -
Nous pourrons alors €crire : Xs = 5 - X si les grandeurs auxquelles nous nous intéressons sont

R T

la tension et le courant, les valeurs efficaces seront :
VS:\/g'veff Is =\/g'le:ff
Pour les 3 enroulements P =3- Vg - Logp -cos(@)

P =Vs-Is-cos(o)
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3. PASSAGES D’UN REPERE DIPHASE VERS UN REPERE TRIPHASE.

Ici nous allons nous intéresser au passage inverse de celui que nous venons de voir, cette
transformation s’appui sur les transformée de Concordia et de Park vue au §1.

3.1. Passage des coordonnées a, B vers un systéme triphasé.
A partir de (1-5) en inversant la matrice C,3 nous aurons :

Xa
X X X
Xy :k.C23_1{Xa}:k.C23{ “}:k.cﬂ[ “}
p *B xp
X

Sachant que les matrices de transformations de Concordia et de Park sont orthogonales, leurs
inverses sont égales a leurs transposées

Cs

0
w |=k|-05 ¥ .{X“} 28)

-0,5 —

o
oG

Si nous prenons k =

Sl

. Xo | 3 cos(0)

, nous pouvons vérifier qu’avec le vecteur =—X:| .
Xg \/5 s1n(9)
cos(0)

(s . -y 2
calculé précédemment on retrouve évidemment le vecteur initial X -| cos (6 — —j

cos (9 + ﬁj
3

3.2.  Passage du repére d-q vers un systeme triphasé.
A partir de (1-13) nous pouvons écrire :

X

a
1 | Xd Xd Xd
Xp |=k-Py3 1'[)( }k'stt'[X }=k'P32'[X } (2-9)
q q q
Xc
Xa Xd
11 vient : Xb =k'P32*|: j| (2-10)
Xq

Xc
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Cette matrice étant orthogonale le passage inverse est défini par sa transposée soit:

cos(0) —sin(0)
Xa
X
xp |=k-| cos| 0=2F| —sin[0-2T ||| (2-11)
3 3 (| xq
*e 2 2
cos(6+—nj —sin(9+—nj

Exemple : Détermination dans le repere triphasé, d’un vecteur tension Vg

Notons :
Repere d-q Repere a,b,c
tensions: Vg, Vq tensions efficace: V,, Vy, V,
courants : Id,Iq courants efficace: I, I, I,
flux : 0d> dg flux : 0d> 9q
A a Considérons un vecteur tension conformément au
diagramme vectoriel suivant :
3
Vs =,/—-V
v 2 Vs Nous aurons :
,,,,,,,,,,,, v
| |
5 d tg(f)) =5
1 > Va
vd
Dans le repere triphasé les expressions des tensions
seront les suivantes:

cos(6) —sin(0)
:’/Eg 5 Cos(e_z_;j —Sin(e‘z_;j . \E'V'COS(S)

3 .
v (t - ‘ . \E-V‘sm(S)
cos| 0+— | —sin 6+?
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4, PASSAGE DIPHASE TRIPHASE.

Ces passages ont été définis dans le paragraphe 1-2.

4.1. Passages a,p vers le repére d-q.

{xd} :[ cos(e;{(e)sin(e)}[xa}
Xq | |-sin(8) cos(0)|| xp

4.2. Passages d-q vers le repére a,f3.

RY(0)

e ol

2-12)

(2-13)
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C.1 Etude de stabilité de la méthode proposée

e Dans la premicre étape on va définir le modele équivalent:

Pour le modéle de référence:

' ' (C1)
Qref = Vsq sd _vsdlsq
Pour le mod¢le adaptatif:
PPN A (C2)
Qest =0 Ls a)s (lszd +lszq) - L a)slszd
La différence entre (C.1) et (C.2) donne:
2
Qref - Qest = (vsq i.?d - vsd isq ) - CBS (O- LS (lvzd + lvzq ) - L_’" Z\Zd (C3)
ou: £=p -a, p,
I
avec : P = vsqisd _vsdisq ,et O, =0 Ls (lszd +iszq)— Lm a)siszd (C4)
En rapportant ces équations dans le modele équivalent on aura la figure (C.1).
Figure C.1 Systéme a rétroaction équivalent de la MRAS
selon la figure(C.1) ona:
E=u et w=—u=—p, +o, p, (C.5)
_ K,
@, = (Kp +Tj % (C.6)

ou : v est la sortie du bloc D(s), qui va gouverné l'erreur. & = D(s) v
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La fonction de transfére du bloc linéaire invariant doit étre strictement réel positive, Pour cela un
bloc D(s), de manipulation d'erreurs est incorporé comme montré dans la figure (C.1), qui va
gouverné l'erreur de la puissance réactive et l'erreur de la vitesse, de tel sorte que leurs produit soit
toujours positif.

e La deuxieme étape est la vérification de 'inégalité de Popov.

Reprenant I'intégrale de l'inégalité de Popov:
IVTW dt > —y* pour tout t>0 (C.7)
0

En substituant les équations (C.5) de (C.7) dans (C.8) l'inégalité de Popov s'écrit :

1] K
j(—v-p1 +(K, +=5) v p,) dt >y’ (C.9)
S
0
En utilisant 1'inégalité connue suivante :

t

cdf (¢ 1

| —J; (t Vi, £(0) dr> kSO Yk >0 (€9)

0
Alors I'inégalité (C.9) est donc satisfaite. Donc un régulateur P/ est suffisant a satisfaire I'inégalité
de Popov.
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