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Abstract Résumé oasle

Résumé

Ce travail présente la performance d’un générateur photovoltaique sous les différentes
conditions climatiques (température et irradiation) et lors son raccordement avec un moteur
asynchrone. Pour injecter de la puissance réelle produite par le GPV a la machine a indiction

en utilisant la commande scalaire.

Le systéme photovoltaique comporte un convertisseur DC-DC commandé par MPPT
P&O et un onduleur a deux niveaux commandés par MLI pour la commande scalaire en
tension et par comparateur a hystéréses pour la commande scalaire en courant. Le régulateur

de la tension

De bus continue a prouver son efficacité dans le maintien une vitesse de référence pour

la commande de la machine.

Les résultats des simulations et des tests et justifient 1'adéquation du systeme dans

différentes conditions de fonctionnement.
Mots de clés:

Générateur photovoltaique, Convertisseurs DC-DC, MPPT, Onduleur, commande

scalaire, Machine asynchrone.
Abstract

This work presents the performance of a photovoltaic generator under different climatic
conditions (temperature and irradiation) and its connection to an asynchronous motor. It aims
to inject the real power produced by the PV generator into the induction machine using scalar

control.

The photovoltaic system consists of a DC-DC converter controlled by MPPT
(Maximum Power Point Tracking) P&O (Perturb and Observe) algorithm and a two-level
inverter controlled by PWM (Pulse Width Modulation) for scalar control in voltage, and by a
hysteresis comparator for scalar control in current. The continuous bus voltage regulator

proves its effectiveness in maintaining a reference speed for machine control.

The simulation and test results justify the suitability of the system under different

operating conditions.

Index Terms: PV array, MPPT, Boost Converter, Onduleur, V/F-controlled, Machine

asynchrone.
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Introduction General

Introduction Générale

Sans énergie, le monde n’aurait pas pu atteindre le niveau de développement actuel. En
effet, ’homme, les machines et la nature en ont tous besoin ; donc la production de cette
énergie est un défi de grande importance pour le présent et 1’avenir. La demande totale
d’énergie dans le monde s’accroit proportionnellement a la croissance démographique, a la
disponibilité limitée des sources d’énergie et aux colits sociaux et environnementaux de
I’approvisionnement d’énergie. Par ailleurs, les pays en voie de développement auront besoin
de plus en plus d’énergie pour mener a bien leur développement, surtout I’énergie électrique
qui est un facteur essentiel pour ce développement et 1’évolution des sociétés humaines que ce
soit sur le plan de I’amélioration des conditions de vie que sur le développement des activités
industrielles. Elle est devenue une forme d’énergie indispensable par sa souplesse d’utilisation
et par la multiplicité des domaines d’activité ou elle est appelée a jouer un role. Ces modes de
production ainsi que les moyens de distribution associés sont amenes a subir de profonds
changements au cours des prochaines décennies. Mais, De nos jours, une grande partie de la
production mondiale d’énergie est assurée a partir de sources fossiles. La consommation de
ces sources donne lieu a des émissions de gaz a effet de serre et donc une augmentation de la
pollution. De plus, I’existence de la filiere nucléaire qui pose des problémes dont I’importance
est croissante au fil des années. Il s’agit du stockage des deéchets nucléaires non rétractables.
Le danger supplémentaire est qu’une consommation excessive du stock de ressources
naturelles réduit les réserves de ce type d’énergie de fagon dangereuse pour les générations
futures, par exemple : le pétrole, I’industrie et le transport public (ou personnel) sont des
éléments importants de notre société qui demandent I’énergie basée sur le pétrole mais les
sources de celui ci deviennent de plus en plus rares, pendant que les demandes énergétiques
du monde s’élévent continuellement. 1l est estime que les réserves mondiales seront épuisées
vers 2030 [1] si la consommation n’est pas radicalement modifiée, et au maximum vers 2100

si des efforts sont produits sur la production et la consommation.

Par énergie renouvelable, on entend des énergies issues du soleil, du vent, de la chaleur
de la terre, de I’eau ou encore de la biomasse. A la différence des énergies fossiles, les
énergies renouvelables sont des énergies a ressource illimitée. Les énergies renouvelables
regroupent un certain nombre de filieres technologiques selon la source d’énergie valorisée et

’énergie utile obtenue.
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Le probleme du couplage parfait entre un générateur photovoltaique et une charge de
type continue n’est pas encore enticrement résolu. Un des verrous technologiques qui existe
dans ce type de couplage est le probléme du transfert de la puissance maximale du générateur
photovoltaique a la charge qui souffre souvent d’une mauvaise adaptation. Le point de
fonctionnement qui en découle est alors souvent trés éloigné du point de puissance maximale
(PPM). La littérature propose une grande quantité de solutions sur 1’algorithme qui contrdle le

dispositif qui effectue la recherche du PPM lorsque le GPV débite sur une charge.

Notre travail consiste a faire I'étude de MPPT qui utilise plusieurs techniques

intelligentes. Notre memoire présente trois chapitres:

v Dans le chapitre 1, on expose quelques généralités sur le systeme photovoltaique.

v Dans le chapitre 2 nous présentons une définition du convertisseur DC-DC, et une
étude de la technique MPPT par les méthodes de perturbation et observation (P&O), et
incrémentation d'inductance(IncCond)

v Le chapitre 3 nous présentons un commande sans capteur d'un machine a induction
alimente par source photovoltaique et commande scalaire de la MAS sans capteur

avec la technique d’estimation MRAS une conclusion est donnée a la fin de mémoire.



Chapitre 1:
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Chapiter 1: Généralité sur le systéme photovoltaique

I.1. Introduction :

Le soleil est une source énergetique quasiment illimitée, il pourrait couvrir plusieurs
milliers de fois notre consommation globale d’énergie. C'est pourquoi, I'homme cherche
depuis longtemps a mettre a profit cette énergie importante et diffusée sur I'ensemble de la

planete, il est arrivé a réaliser ce but par le moyen dit cellule photovoltaique[2]
Le nom vient du Grec, il est composé de deux parties:

Photos : Lumiére.

Volt : Unité de tension électrique, du nom Alessandro Volta.

Ce phénomene fut découvert au 19éme siecle par le physicien Alexandre Edmond
Becquerel. La premiére cellule photovoltaique fut développée début 1954 pour I’alimentation
en énergie des satellites. Depuis 1958, les cellules photovoltaiques alimentent seulement le
systéme énergétique des satellites jusqu’a ses premicres applications terrestres au début des
années 70. Le photovoltaique fut utiliser pour 1’alimentation en énergie de petites maisons

isolées et d’équipements de télécommunications. [3]

Aujourd’hui, grace a sa fiabilité et a son concept respectueux de I’environnement, le

photovoltaique prend une place prépondérante.

Pour comprendre ce phénomeéne, nous avons rappelé dans ce chapitre quelques notions
de base sur les propriétés des semi-conducteurs, matériaux de base des cellules

photovoltaiques.

Une fois ces rappels théoriques sont faits, il nous sera facile d’expliquer photovoltaique
le principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique en passant au systeme complet et a

ses trois types a savoir:[4]

» Les systéemes autonomes,
» Les systéemes connectés au reseau

» Les systemes fonctionnant au fil du soleil (Pompage PV)
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I.2Energie Solaire photovoltaique:

L’énergie solaire photovoltaique provient de la conversion de la lumiére du soleil en
électricité au sein de matériaux semi-conducteurs comme le silicium ou recouverts d’une
mince couche metalliqgue. Ces matériaux photosensibles ont la propriété de libérer leurs
électrons sous I’influence d’une énergie extéricure. C’est I’effet photovoltaique. L’énergie est
apportée par les photons, composants de la lumiére) qui heurtent les électrons et les liberent,
induisant un courant électrique. Ce courant continu de micro-puissance calculé en watt créte

(WC) peut étre transformé en courant alternatif grace a un onduleur.

L’¢lectricité produite est disponible sous forme d’¢lectricité directe ou stockée en

batteries (énergie électrique décentralisée) ou en électricité injectée dans le réseau.

Un générateur solaire photovoltaique est composé de modules photovoltaiques eux

méme composes de cellules photovoltaiques connectées entre elles.

Les performances d’une installation photovoltaique dépendent de 1’orientation des

panneaux solaires et des zones d’ensoleillement. [6]
1.3.Le rayonnement solaire:

Le Soleil existe depuis plusieurs milliards d’années. Les rayons solaires arrivent en
permanence sur Terre et chauffent la surface de notre planete. Sans cet apport d’énergie, la

Terre serait glaciale. Quel est donc ce rayonnement solaire indispensable a notre planéte

L’¢énergie solaire arrive sur Terre sous forme d’un rayonnement électromagnétique dont
la lumiére visible fait partie. Un rayonnement électromagnétique se décompose en ondes radio
et millimétriques, en émissions dans ’infrarouge, le visible et ’ultraviolet et, au-dela, en
rayons X et gamma. Un corps froid comme la Terre émet principalement des ondes radio,

millimétriques et infrarouges.

Un corps chaud comme le Soleil émet sur tout le spectre. Il nous envoie un flux
d’énergie dominé par la partie visible du spectre. Une partie de ce rayonnement est absorbée
par I’atmosphére. Les rayonnements ultraviolets et X sont principalement absorbés au-dessus
de 100 km en altitude, tandis que les rayonnements visible et infrarouge sont en partie

réfléchis par I’atmosphére et les nuages.
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La surface de la Terre, qui n’est pas trés chaude, 15°C en moyenne, réémet une partie de
I’énergie solaire qui peut étre absorbée par I’atmosphére (gaz a effet de serre) et les nuages.
L’énergie solaire recue par la Terre n’est pas constante dans le temps. Le cycle solaire, d’une
périodicité de 11 ans, est observé depuis des siécles a travers la variation du nombre de taches
a la surface du Soleil. Le flux d’énergie émis par le Soleil ne varie cependant que d’un

milliéme environ au cours d’un tel cycle[2]
1.4. Types de rayonnement:
I.4.1:Rayonnement direct:

Le rayonnement direct est le rayonnement solaire atteignant directement la surface

terrestre depuis le soleil sans rencontrer d’obstacles..

Quand on dit “rayon de soleil”, la premiere chose a laquelle on pense naturellement est
le rayonnement solaire direct. Autrement dit, un rayon qui atteint directement la surface de la

Terre sans étre bloqué ou dispersé par des nuages notamment
1.4.2. Le rayonnement diffuse:

Elle est constituée de lumiere diffusée par I'atmosphére (air, couverture
nuageuse, aérosols). La dispersion est le phénoméne de division des rayons
paralleles en un certain nombre de rayons Allez dans une direction différente. Il

peut étre mesuré par un pyranometre avec un écran qui bloque le soleil.
1.4.3. Le rayonnement solaire réfléchi:

Cet albédo peut étre important lorsque le sol est particulierement
réfléchissant (eau, neige). Il se caractérise par un coefficient propre de la nature

du lien appelé Albédo 0.
1.4.4. Le rayonnement global:

Le rayonnement global est la somme de tous les rayonnements recus, y
compris le rayonnement réfléchi par le sol et les objets qui se trouvent a sa

surface. Il est mesuré par un pyranometre ou un solarimétre sans écran. Les
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stations météorologiques généralement mesurent le rayonnement global

horizontal par un pyranomeétre placé horizontalement a I’endroit requis [1].
1.5 Spectre du rayonnement solaire:

Le spectre solaire fait référence a la distribution du rayonnement
¢lectromagnétique émis par le soleil en fonction de la longueur d’onde incidente
sur la surface externe de I’atmosphére. Le rayonnement solaire atteignant la terre
s’étend sur une gamme de longueurs d'onde allant de 250 nm (nanométre) a
environ 400 nm (Figure 1.5) [6]. Une partie est réfléchie par I’atmosphére

terrestre tandis que le reste est absorbé par la surface de la terre.

m2 pm

2000 - - Comps noirparfai
3 h ~ Hempémiure 5900 K)

Py v Rayonnemeni sokhir exi@iemesie
imas== d'air AMO)
Rayonnemeni sohie ifenesie
(mas== d'air AM1.5)

1500 v

Intensité luminause
",

1000

S00

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 nm

Domaine Longueurdionde
UV visibie | B

Figure 1.1:Spectre du rayonnement solaire
1.6. Le panneaux solaires:

Les panneaux ou capteurs solaires sont des dispositifs dont le principe de
fonctionnement est basé sur la transformation de 1’énergie solaire en chaleur. Les

différents composants d’un capteur sont:

1.6.1. Absorbeur :

Il a pour fonction d'absorber le rayonnement solaire incident, de le convertir en
chaleur et de transmettre celle-ci a un fluide caloporteur, tout en minimisant les
pertes.[2]

1.6.2. Vitrage isolant :

La couverture est la surface a travers laquelle le rayonnement solaire non

concentré est admis dans le capteur. [2]



Chapiter 1: Généralité sur le systéme photovoltaique

1.6.3. Un isolant thermique :

limiter les pertes par transmission vers I'extérieur du capteur est primordial si on
cherche a optimiser les performances de ce dernier. Nombreux sont les produits
isolants qui peuvent convenir pour l'isolation arriére et latérale. On Chapitre I.
Composites naturels et Isolation thermique 2 place une ou plusieurs couches
d’isolant, subsidiairement un coffrage étanche a l'eau et un systéme de support
mécanique de I'ensemble. Les différents isolants existants et les critéres de choix
de notre matériau sont exposés dans ce qui suit.[2]

1.7.Type de cellule photovoltaique:
1.7.1Cellules monocristallines :

Sont des cellules qui s’approchent le plus de modele théorique, elles sont
effectivement composée d’un seul cristal divise en deux couches. Son procédé de
fabrication est long et exigeant en énergie, avec un rendement de 12-16% il est

cependant plus efficace que la cellule poly-cristalline. [3]

Figure 1.2: cellule monocristalline
1.7.2 Les cellules poly-cristallines :

Ces cellules, grace a leur potentiel de gain de productivité, se sont
aujourd’hui imposées, elles représentent 49% de I’ensemble de la production
mondiale en 2000. L’avantage de ces cellules par rapport au silicium
monocristallin est qu’elles produisent peu de déchets de coupe et qu’elle
nécessite 2 a 3 fois moins d’énergie pour leur fabrication, leurs rendements sont

de ’ordre 13 a 20%. [4]
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Figure 1.3 : cellule poly-cristalline

1.7.3 La cellule amorphe :

Le cout de fabrication est sensiblement meilleur marché que ceux du
silicium cristallin. Les cellules amorphes sont utilisées partout ou une alternative
¢économique est recherchée, ou quand trés peu d’électricité est nécessaire (par
exemple, alimentation des montres, calculatrices). Elles sont également souvent
utilisées la ou un fort échauffement des modules est a prévoir. Cependant, leurs
rendement est 2 fois inférieur a celui du silicium cristallin et nécessite donc plus

de source.[4]

Figure 1.4 : cellule amorphe

1.7.4.Rendement d’une cellule :

Le tableau suivant (1-1) présente les différents types de cellules avec leur rendement:

Technologie de cellules Rendement en Laboratoire Rendement Production
Silicium amorphe 13% 5a9%

Silicium poly cristallin 19,8% 11a15%

Silicium monocristallin 24,7% 13a17%

Tableau (1.1): Différent types des cellules avec leur rendement.

1.8. L’effet photovoltaique :

Le terme est composé du mot grec ancien "photos™ qui signifie lumiere,

clarté et de "volta” nom de famille du physicien italien (Alessandro volta), qui

9
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définissait le volte comme l'unité de mesure de la tension électrique. L'énergie
photovoltaique désigne I'énergie récupérée et transformée directement en
électricité a partir de la

lumiére du soleil par des panneaux photovoltaiques. Elle résulte de la

conversion directe dans un semi-conducteur d'un photon en électron.
1.9.Types de Capteurs Solaires :

Principalement il y a deux types de capteurs solaires:

1.9.1. Capteurs solaires photovoltaiques :

C’est un appareil transformant I’énergie du rayonnement solaire en énergie

électrique. 1l compose des cellules solaires photovoltaique[6]

récepteur(s)

Figure 1.5 : Panneaux photovoltaique
1.9.2.Capteurs solaires thermiques:

Les capteurs solaires thermique sont des appareil permettant la conversion
de I’énergie de rayonnement en énergie thermique, en se basant sur I’effet de
serre, s’explique par les fait que le verre est un matériau quasiment transparent au

rayonnement Solaire alors chapitre | qu’il est presque opaque au rayonnement

10
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infrarouge, un flux solaire traversant une vitre et venant chauffer un corps
derriere cette vitre se trouve donc piégé , Puisque le rayonnement émis par ce

corps ne peut traverser la vitre.[7]
Il existe deux principaux types de capteurs solaires :

- Les capteurs plans

- Les capteurs par concentration

Insulation
Cold water inlet from Rnts R :{eﬁng
bUIIdmg/ prc?gess SN :‘ s storage tank
Vapor rising to__|
heat exchanger
Cold water Copper evacuated
inlet from heat pipe
Hot water building / Absorber fin—
return to " process Cold water falling __|
storage tan Header tube to the bottom
Riser ; Heat transfer
tubes Insulation liguid (water) 7 57 o7 &7 S

Source: Victoria Sustainability.

Figure 1.6: Capteur solaire thermique
1.10.Les paramétres physiques d'une cellule solaire

1.10.1 . Tension de circuit ouvert \VVco :

La valeur Vco correspond a la tension en circuit ouvert ; c'est-a-dire | = 0 . Elle
est fonction des caractéristiques de la jonction électronique et des matériaux.
Pour une cellule donnée, elle ne varie presque pas avec l'intensité lumineuse. On

I'obtient en branchant directement un voltmetre aux bornes de la cellule.

1.10.2 . Courant du court-circuit lcc:

La valeur de Icc correspond a l'intensité du courant de court-circuit; c'est-a-dire
V=0. Il est directement proportionnel a I'énergie rayonnante recue, a la
température ambiante, a la vitesse de circulation de I'air ambiant et a la surface
de la cellule. On obtient sa valeur en branchant un ampéremetre aux bornes de la

cellule.

11
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1.10.3. Rendement énergeétique:
C’est le rapport entre la puissance électrique maximale fournie par la cellule

Pmax (Iopt,) et la puissance solaire incidente. Il est donné par :

=

Pmax

1.1

Pinc

Avec Pinc est égale au produit de 1’éclairement et de la surface totale des
photopiles. Ce parametre refléte la qualité de conversion de I’énergie solaire en

énergie électrique.
1.11. Facteur de forme:

On appelle facteur de forme FF, dit aussi facteur de courbe ou facteur de
remplissage (fille factor), le rapport entre la puissance maximum fournie par la
cellule (Imax,max) et le produit du courant de court-circuit Icc par la tension de
circuit-ouvert Vco (c'est-a-dire la puissance maximale d’une cellule idéale). Le
facteur de forme indique la qualité de la cellule ; plus il s’approche de 'unité
plus la cellule est performante, Il est de I’ordre de 0.7 pour les cellules
performantes ; et diminue avec la température. Il traduit 1’influence des pertes

par les deux résistances parasites Rs etRsh. Il est défini

FF=

P max

1.2

IccVeo
1.12.Avantages et inconvénients d’énergie photovoltaique
1.12.1Avantages:

— Source d'énergie gratuite

— Pas de gaz polluant, ni de bruit

— Entretien minimal pour un bon fonctionnement

— Pas de parties mobiles, peu d’usure dans le temps

— Systémes modulaires fonction du besoin, faciles a monter

— Autonomie

12
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1.12.2Inconvénients:

— Technologie a ses débuts, encore peu diffusée, donc chére

— Energivore a la fabrication

— Production non continue d’énergie (jour/nuit, été/hiver), énergie intermittente

— Intégration au bati (forme, couleur)

— Les générateurs photovoltaiques ne sont pas compétitifs par rapport aux
générateurs diesel que pour des faibles demandes d’énergie en régions
isolées.

1.13.Conclusion:

Dans ce chapitre on a parlé de plusieurs points concernant I’énergie solaire d’une part,
on a donné un état de l’art sur le systeme photovoltaique son instruction et son
fonctionnement et d’autre part I’effet de la variation météorologique (température et
insolation) sur 1’énergie produite ainsi qu’on a défini le phénoméene d’ombrage et son effet sur

le module PV.

13
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Chapiter 2: Technique de recherché de MPPT

1.1 Introduction:

Un générateur photovoltaique peut fonctionner dans une large gamme de tension et de
courant de sortes mais il ne peut délivrer une puissance maximale que pour des valeurs
particuliéres du courant et de la tension. En effet la caractéristique I(v) du générateur dépend
de I’éclairement solaire et de la température. Ces Variations climatiques entrainent la
fluctuation du point de puissance maximale. A cause de cette fluctuation, on intercale souvent
entre le générateur et le récepteur un ou plusieurs convertisseurs statiques commandes
permettant de rattraper a chaque fois le point de puissance maximale. Ces convertisseurs
connus sous le nom de MPPT (maximum power point trac King) assurent le couplage entre le

générateur PV et le récepteur en forgant le premier a délivrer sa puissance maximale
11.2 Convertisseur DC/DC:

Le réle du convertisseur DC/DC (dans le cadre du PV) est de faire 1’adaptation entre la
source (GPV) et la charge pour un transfert de puissance maximal. Ceci est fait en maintenant
le PF sur ou assez proche du MPP pour n’importe quelles conditions de fonctionnement

(rayonnement, température, caractéristique de charge, etc.).

Contrairement au cas général ou le convertisseur DC/DC est utilisé pour réguler la
tension de sortie, ici ¢’est plutot la tension d’entrée qui est régulée. La tension de référence

(consigne) est alors constante ou imposée par un algorithme de commande.

PL
Ipv Ich

) )
L
bV m — l — charge
va PCh
Vpv Vch
.
L

DC/DC
Figurell.1: convertisseur DC-DC
e Concernant, les topologies isolées, ils emploient un transformateur d’isolement
fonctionnant a haute fréquence, elles sont trés employées souvent dans les

15



Chapiter 2: Technique de recherché de MPPT

alimentations a découpage. Les topologies les plus connues sont le Fly back, en demi-
point et en pont complet. Dans les applications photovoltaiques (PV), les systémes de
couplage avec le réseau électrique emploient souvent ces types de topologies quand
l'isolement €lectrique est préféré pour des raisons de streté

e Concernant, les topologies non isolées, ils ne comportent pas de transformateurs
d’isolement. Ces topologies sent classées en trois catégories :
- Elévateurs (Boost)
- Abaisseurs (Buck)
- Elévateurs - Abaisseurs (Buck-Boost)

11.3 Généralité MPPT:

Les MPPT ou « suivi du point maximal de puissance » . C'est un montage électronique
au niveau du régulateur qui permet de tirer le maximum d'énergie 1ls permettent au panneau

solaire de fonctionner a son point de puissance maximale, ou plus précisément

- Le régulateur MPPT permet d'optimiser le rendement des panneaux solaires jusqu'a
30%: pour un panneau photovoltaique donné, les batteries recevront 30% d'électricité en plus

par rapport a un régulateur solaire classique.

@ régulateur solaire

Q O éclairage

JJM J

Figurell.2: schéma d’une Structure systéme photovoltaique

panneau solaire @ [L

Le principe du MPPT est d'adapter l'impédance (~ résistance) d'entrée afin de caler le
point de fonctionnement du champ photovoltaique sur le point de puissance maximale. On tire
ainsi un maximum de puissance du champ photovoltaique Un controleur MPPT est basé sur la

variation du rapport cyclique du convertisseur statique(CS) en fonction de I’évolution des
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parametres d’entrée de ce dernier (I et V et par conséquent de la puissance du GPV) jusqu’a

se placer sur le MPP
11.4 La commande MPPT:

Par définition, une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation,
permet de faire fonctionner un GPV de fagon a produire en permanence le maximum de sa
puissance Nous pouvons classifier d’'une manicre générale les commandes du MPPT selon le
type d’implémentation ¢électronique: analogique, numérique ou mixte Il est cependant plus
intéressant de les classifier selon le type de recherche qu’elles effectuent et selon les

paramétres d’entrée de la commande du MPPT

Convertisseur
GPV Charge

Statique (CS)

Commande

MPPT

Figure 11.3: Chaine de conversion d’énergie solaire comprenant un panneau photovoltaique,

un convertisseur BOOST, une commande MPPT et une charge
11.5.Classification de commande MPPT:

Nous pouvons classifier d’'une manicére générale les commandes MPPT selon le type
d’implémentation électronique : analogique, numérique ou mixte. Il est cependant plus
intéressant de les classifier selon le type de recherche qu’elles effectuent et selon les

parametres d’entrée de la commande MPPT [8]
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11.5.1.Commandes MPPT fonctionnant a partir des paramétres d’entrée du CS :

Al'y a un certain nombre de commandes MPPT qui effectue une recherche du PPM
selon  I’évolution de la puissance fournie par le GPV. Comme la méthode de
Perturb&Observe, les algorithmes d’incrément de conductance qui utilisent la valeur de la
puissance fournie par le  GPV pour I’application d’une action de contrdle adéquate pour le
suivi du PPM ou bien Les commandes qui sont basé sur des relations de proportionnalité
entre les parameétres optimaux caractérisant le point de puissance maximal (VOPT et I0OPT)
et les parameétres caractéristigues du module PV (VOC et ICC).Notamment, les MPPT
inspirées des réseaux de neurones. Dans ces commandes, soit on fait appel a des systemes a
mémoires informatiques importantes ayant stocké tous les cas possibles, soit les commandes
sont encore une fois de plus approximatives. Toutes ces commandes ont comme avantages

leurs précisions et leur rapidité de réaction [8]

11.5.2.Commandes MPPT fonctionnant a partir des parametres de sortie du

convertisseur:

Dans la littérature, il existe également des algorithmes basés sur les parameétres de
sortie des CS. Par exemple Les commandes MPPT basées sur la maximisation du courant de

sortie qui sont principalement utilisées quand la charge est une batterie.

Dans tous les systémes utilisant les paramétres de sortie, une approximation de Pmax
est faite a travers le rendement du convertisseur. En somme, plus 1’étage de conversion est
bon, plus cette approximation est valable. Par contre, en général, tous les systémes avec un
seul capteur sont par essence, non précis. La plupart de ces systémes ont été congus a 1’origine

pour le spatial [8]
11.6.Classification Des Commandes MPPT Selon Le Type De Recherche:
11.6.1 MPPT Indirect:

Ce type de commandes MPPT utilise le lien existant entre les variables mesurées (Isc ou
Voc), qui peuvent étre facilement déterminées, et la position approximative du MPP. I
compte aussi les commandes se basant sur une estimation du point de fonctionnement du
GPV realisée a partir d’un modéle paramétrique défini au préalable. Il existe aussi des
commandes qui établissent une poursuite de la tension optimale en prenant en compte

uniquement les variations de la temperature des cellules donnée par un capteur. Ces
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commandes ont ’avantage d’étre simples a réaliser. Elles sont plutot destinées a des systemes
peu colteux et peu précis devant fonctionner dans des zones géographiques ou il y a peu de
changements climatiques [9]

11.6.2.MPPT Direct :

Ce type de commande MPPT détermine le point de fonctionnement optimal (MPP) a
partir des courants, tensions ou puissances mesures dans le systéeme. Il peut donc réagir a des
changements impreévisibles du fonctionnement du GPV. Généralement, ces procédures sont
basées sur un algorithme de recherche, avec lequel le maximum de la courbe de puissance est
déterminé sans interruption du fonctionnement. Pour cela, la tension du point de
fonctionnement est incrémentée dans des intervalles réguliers. Si la puissance de sortie est
plus grande, alors la direction de recherche est maintenue pour 1’étape suivante, sinon elle
sera inversée. Le point de fonctionnement réel oscille alors autour du MPP. Ce principe de
base peut étre préservé par d’autres algorithmes contre des erreurs d’interprétation. Ces
erreurs peuvent survenir, par exemple, a cause d’une mauvaise direction de recherche,
résultant d’une hausse de puissance qui est due a une augmentation rapide du niveau de
rayonnement. La détermination de la valeur de la puissance du générateur PV, indispensable
pour la recherche du MPP, nécessite la mesure de la tension et du courant du générateur, ainsi
que la multiplication de ces deux variables. D’autres algorithmes se basent sur 1’introduction
de variations sinusoidales en petit signal sur la fréquence de découpage du convertisseur pour
comparer la composante alternative et la composante continue de la tension du GPV et pour
ainsi placer le point de fonctionnement du GPV le plus prés possible du MPP. L’avantage de

ce type de commandes est leurs précisions et leur rapidité de réaction.[10]
11.7 les différents algorithmes de controle:
11.7.1 Méthode de perturbtion et observation (P&O):

La méthode de perturbation et observation (P&QO) est une approche largement répandue
dans la recherche de MPPT, parce qu'elle est simple et exige seulement des mesures de
tension et de courant du PV, VPV et IPV respectivement, elle peut dépister le point maximum

de puissance méme lors des variations de 1’éclairement et la température.

Le principe de cet algorithme est d’effectuer une perturbation sur la tension et le courant
du panneau PV, Si la puissance de sortie a augmenté, Vpv est ajustée dans la méme direction

que dans I’instant précédent. Si la puissance de sortie a diminué, Vpv est ajustée dans la
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direction opposée que dans le cycle précédent. En va avoir par suivant le figure (2.4) que

représente la puissance fournie par ce panneau PV para pore la tension du module.

15‘} T T T T T T T T T

140

120

100

puissance du Module (W)

1 I
20 25 30 30

Tension du Module (V)
Figure 11.4: la courbe de puissance-Tension de panneau solaire

Lorsque le point de puissance maximale est atteint, VVpv oscille autour de la valeur
optimale Vop. Ceci cause une perte de puissance qui augmente avec le pas de
I’incrémentation de la perturbation. On cas du le pas d'incrémentation est grande, 1'algorithme

du MPPT répond rapidement aux changements soudains des conditions de fonctionnement.

D'un autre coté si le pas est petit, les pertes lors des conditions de changements
atmosphériques lents ou stables, seront inférieures mais le systéme ne pourra pas répondre
rapidement aux changements rapides de la température ou de I'éclairement. Le pas idéal est

déterminé expérimentalement en fonction des besoins[11]
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Debut

l

Mesurer V(k)etl(k)

}

P(k)=I(k)*V(k)

!

AP(k)=P(k)-P(k-1)

!

AV(K)=V(k)-V(k-1)

# o ‘!¢

NON oul NON
AV(k)>0 AV(k)>0 _J/
Augmenter la tension Diminuer la tension Augmenter la tension
_ D(k+1)=D(k)+ AD
D(k+1)=D(k)+ AD D(k+1)=D(k)- AD

| |
v

V(k-1)=V(K)

P(k-1)=P(k)

Figure 11.5:L'algorithme de P&O
11.7.2Algorithme d'incrémentation de I'inductance:

L’algorithme de l’incrémentation de conductance (IC) est une technique MPPT
classique qui utilise deux sondes pour la mesure de la tension V de fonctionnement et du
courant | du module PV. Cette méthode repose sur le fait que la dérivée de la puissance P de
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sortie par rapport a la tension V du module PV est égale a zéro au point de puissance
maximale (MPP).

Donc on a I’ensemble d’équations suivant:
P(k)=1(k)*V(k)

dp _ dav) —_ A
. e —I+V —0 w7 1.1

Au MPP ces deux membres doivent étre égale, si le point de fonctionnement n’est pas sur le

ST . . .1
MPP alors une inégalité apparaisse sur 1’équation % =kc=1

fonctionnement et au-dessus ou au-dessous de la tension optimale comme le montre la figure

ci-dessous :

Ceci nous conduit aux équations suivantes:

dpP _ d(V)

= a I+V >0 —>—Agauchedu MPP 1.2
S =0 =14V <0 <= Adroite du MPP 1.3
dv dv \"

On emploie les équations (11.2), (I11.3) pour déterminer la direction pour laquelle une
perturbation est produite pour déplacer le point de fonctionnement au MPP, cette perturbation
se répete jusqu’on arrive au fonctionnement MPP, et le MPPT continu a fonctionner avec
cette valeur jusqu'a ce qu’un changement sera détecté. Si le changement de la tension n’est
pas nul les équations peuvent étre employés pour déterminer la direction dans laquelle la

tension doit étre changés afin d’atteindre le MPP [12]

Si ;1_‘1, > _7' le point de fonctionnement est a gauche de MPP, donc il faut augmenter la tension

pour atteindre le MPP.

Si :_‘1] < —71 le point de fonctionnement est a droite de MPP, donc il faut diminuer la tension

pour atteindre le MPP
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MPP
1 i

' av -

I
V

Figure 11.6:Caractéristique du point de puissance maximale MPP

Si AV = 0 etAl = 0 on a les conditions atmosphériques qui n’ont pas changées et le MPPT

fonctionne toujours au MPP.

Si AV = 0 etAl > 0 c’est I’ensoleillement qui a augmenté ceci exige a 'INC-MPPT

d’augmenter la tension de fonctionnement pour retrouver le MPP.

Si AV =0 etAl <0 c’est I’ensoleillement qui & diminuer ceci exige a I’'INC-MPPT diminuer
la tension de fonctionnement pour retrouver le MPP. L’algorithme IC est représenté sur la

Figure
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Mesure de I(k)etV(k)

!

AV=V(k)-V(k-1)/ Al=1(k)-I(k-1)

AV=0

Al -1
AV V
V(K)=V(k-1)+dV

V(k)=V(k-1)-dV

=0

AI>0

V(K)=V(k-1)+dV

V(K)=V(k-1)-dV

Figure 11.7: Schéma fonctionnel de 1’algorithme INC.

11.7.3.Commande avec correcteur (PI):

Pour régler la tension d'entrée du convertisseur on a introduit le correcteur proportionnel

et intégral (PI), Sa tache est de réduire I'erreur au minimum entre bref et la tension mesurée

par I’ajustage du rapport cyclique. Le systéme contr6lé doit étre linéaire, Une linéarisation de
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la courbe V1, sera effectuée comme le montre la figure **, A la suite de linéarisation, la zone

de travail est divisée en trois parties, Chaque région aura différents paramétres de commande.

L'algorithme MPPT PI besoin d'une méthode pour séparer la région de commande, la région
de source de courant, et la région de source de tension, de telle sorte que 1’action de la

commande donnée peut étre ajustée, cette méthode est donnée par Equation suivante:

c=p"| =

Array type: Kyocera Solar KC200GT;
S series modules; 4 parallel strings

50 100 150 200
Voltage (V)

ﬂ%
(@] 50 100 150 200
Voltage (V)

Figure 11.8: zones de travail
11.8 Simulation des méthodes MPPT:

Le modele de simulation utilisé pour la recherche de point maximum de puissance et
cela pour deux technique de recherche MPP a savoir la méthode perturbe & observe et

Algorithme d'incrémentation de I'inductance.

Les parameétres du convertisseur électrique Boost sont donnés par le tableau suivant :

C Nom Valeur
Li Inductance du convertisseur 0.4 mH
Ci Capacité d'entrée 4700 uF
Co Capacité de sortie 250UF
R Resistance de charge 500Q
Ns Le nombre de cellules connectées en série 5

Np Le nombre de cellules connectées en paralléle 4

Tableau 2-1: Le parametres du convertisseur electrique Boost sont donnés par le tableau

suivant.
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11.8.1.Simulation Méthode de perturbe et observe (P&O) :

To Wok@ 3P PT Controllerb and o
To Worksaced Pbad1

To Workepace2

To Workaces
ot
To Workspacet
ouz .
PV Array1 DCAOC:

12 charge varaoe Kyocera Solar KC200GT
5-module string
4 parallel strings

Figure 11..9: Schéma bloc d’un system PV avec la commande MPPT perturbe & observe

Le tableau suivant (2-2) présente la Fiche technique de KC200GT:

Eclairement (E), Température (T) E=1000w/m2, T=25°C
Nombre de cellule en série par panneau (NSs) 54
Puissance maximal (P ,qx) 200.143 W
Courant de court-circuit (I,.) 8.21 A
Tension de circuit ouvert (v,) 32.9 \Y/
Courant au point de MPP (I,,) 7.61 A
Tension au point de MPP (v,,,) 26.3 \
Nombre de panneau en série (Nps ) 5
Nombre de panneau en paralléle (Npp) 4

Tableau 2.2 :Fiche technique de KC200GT aux conditions STC
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Chapiter 2:

11.8.2 Résultat Simulation Méthode de perturbe et observe (P&O) :

45
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e
2
©
o 35
Q
€
2
30
25 | | | 1 | | | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
temps
Figure 11.10: variation de la température du panneau
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temps
Figure 11.11:variation de I'éclairement
=
©
5
8
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1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
temps

Figure 11.12:variation du courant du panneau
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Figure 11.13: variation de la tension du panneau
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Figure 11.14: variation de la puissance du panneau

I1.8.3.Simulation d’algorithme d'incrémentation de l'inductance:

4.5 5

Poad1 T Workspaoed

MPFT Controller INC.

To Wk spEceT
T WokEpEce?

powergul

ouz

1]

To wWokspacet

Singaem PV Array1 peoe

Towensesetoy acera Solar KC200GT
Z-muodule string

—

Soopet

Pload

T paralel suings

Figure 11.15: Schéma bloc d’un system PV avec la commande MPPT d'incrémentation

d’inductance
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I1.8.4 Résultat des Simulations d’Algorithme d'incrémentation de l'inductance:

45

40 8

35~ N

température

25 | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

temps

Figure 11.16: variation de la température du panneau
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Figure 11.17:variation de I'éclairement.
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Figure 11.18:variation du courant du panneau
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Figure 11.19:variation du voltage du panneau
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Figure 11.20:variation du puissance du panneau

11.8.5.comment sur les figures Résultat Simulation Algorithme INC et Méthode P&O:

La figure (2.20)et La figure (2.14) présente allure de puissance en fonction de temps
d’un systéme photovoltaique commandé par un contrdleur IC et P&O dans une
température et éclairements variable, on remarque que la puissance met un temps
d'oscillation de (0.01s) pour se stabiliser a la valeur maximale de la puissance
(1200W)et (4000W)

Les figures (2.18), (2,19),(2,20) présentent allure de puissance et la tension en fonction
de temps d’un systéme photovoltaique command¢ par un contréleur IC dans une
température Variable et différentes éclairements

Les figures (2.12), (2,13),(2,14) présentent allure de puissance et la tension en fonction
de temps d’un systéme photovoltaique commandé par un Méthode P&O dans une

température Variable et différentes éclairements
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— Dans un premier temps, nous avons soumis le systtme a une variation de luminosité
E=200, 400, 600, 800,1000 W/m?3). A Vlinstant t=Is avec une température
variable(25,35,45°C). Par conséquent, nous constatons dans les figures (2.19, 2.20), une
augmentation de la tension qui induit une diminution de la puissance, le point de
fonctionnement du systéme s’¢loigne du MPP, aprés 0.01s. La commande remonte le
Point de fonctionnement est le stabilise au tour du MPP avec une certaine oscillation qui

est causée par I’algorithme de commande

11.9. Conclusion:

Dans ce chapitre, On a présenté la commande MPPT des convertisseurs DC-DC pour
rechercher le point ou la puissance du générateur photovoltaique est maximale, sous
différentes conditions de fonctionnement. On a étudié les méthodes les plus utilises MPPT
basées sur contre réaction de puissance, comme 1’algorithme d’incrémentation de conductance
et méthode de perturbation et observation et I’Algorithme a base de la logique floue,
I’Algorithme a base de la mesure d’une fraction de la tension et finalement I’ Algorithme a

Base de la Mesure d’une Fraction du Courant.
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Chapiter3: Commande sans capteur d'un machine a induction alimente par source photovoltaique

II1.1 Introduction:

Entrainer des charges a vitesse variable, tout en controlant la vitesse ou le couple, est
devenu incontournable dans les industries modernes. De la montre au concasseur, en passant
par 1’électroménager les systemes de traction, de levage, les applications sont innombrables et
variées de méme que les solutions techniques. Toutefois, depuis une vingtaine d’années, les
entrainements par moteurs ¢électriques connaissent un essor important. Ceci est di en grande
partie aux progres réalisés dans le domaine de la commande des machines a courant alternatif,
et est grace au développement de la technologie des composants de 1’¢électronique de
puissance, et I’apparition des processus numériques a fréquence €levée et a forte puissance de
calcul

Dans ce chapitre, on présentera, dans une premicre partie, la modélisation d’une

machine asynchrone associée a un convertisseur statique (un onduleur a MLI).

La simulation de la machine asynchrone en état sein, ainsi en cas de défaillance a la fin

de ce 111.2 Modélisation de la MAS
II1.2 Modélisation de la MAS
I11.2.1 Description:

La machine asynchrone dont nous allons étudier sa mise en équation correspond a la
structure de principe représentée par la figure (III.1) dans un plan perpendiculaire a I’axe de
rotation. Elle comporte deux armatures a champ tournant cylindriques et coaxiales, séparées
par un entrefer constant: 1’une est fixée, 1’autre est mobile, aussi les appelle-t-on

respectivement, stator et rotor.

Dans des encoches régulierement réparties sur la face interne du stator sont logés trois

\

enroulements (as, bs, cs) identiques a "p" paires de poles. Un moteur asynchrone a cage se

présente (figure I11.1)[13]

Ventilateur

Stator

Flasque

Roulement

Boite a bornes

Figure II1.1 : Description du moteur asynchrone (catalogue Leroy-Somer)
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La structure électrique du rotor peut étre réalisée :

Soit par un systéme d’enroulement triphasé (rotor bobiné), raccordé en étoile a trois
bagues sur lesquelles frottent trois balais fixes accessibles par la plaque a bornes et mis en

court-circuit pendant les régimes permanents.
Soit par une cage conductrice intégrée aux toles ferromagnétiques (rotor a cage).
Il sera admis que la deuxiéme structure est électriquement équivalente a la premicre.

Cependant la structure électrique du rotor est représentée schématiquement par trois

Enroulements ar, br et cr en court-circuit.

I11.2.2 Hypotheses simplificatrices:

Afin de faciliter 1’é¢tude de la machine asynchrone et ¢ca mise en équation, les

hypothéeses généralement admises sont [13]:

Le bobinage est réparti de maniére a donner une fm.m. (force magnétomotrice)

sinusoidale s’il est alimenté par des courants sinusoidaux.

Régime non saturé, le phénomene d’hystérésis et les courants de Foucault en plus I’effet

de peau sont négligés
Le régime homopolaire est nul

La figure (IIL.2) représente la distribution spatiale des enroulements statoriques et

rotoriques d’une telle machine asynchrone.[14]

Figure II1.2: Représentation des enroulements de la MAS triphasé dans l'espace électrique.
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I11..3 Equation générale de la machine
I11.3.1 Equations des tensions:

Par application de la loi de Faraday a I'un des six enroulements statoriques et rotoriques

de la machine, la loi des mailles s'exprime par la relation :

mV=Ri+3 (111 1)

On déduit pour I'ensemble des phases, statoriques :

u [Vsabc]:[Rs]-[isabc]'{'% [Qsabc] (IH- 2)

Et rotoriques :

. d
u [Vrabc]:[Rr]-[lrabc]"'E [(Drabc] (III' 3)
111.3.2 Equations des flux:

La matrice des flux réels fait apparaitre quatre sous-matrices d'inductances.

@ga c Ls Msr isa c
[@rai:c] - [Mrs LT ] . [iraZc] (III 4)
Finalement :
[Vsabc]:[RS] [Isabc]'l'(%){[lls] [isabc]+[Msr] [irabc]} (III- 5)
[Vrabc]:[Rr] [Irabc]'l'(%){[l'r] [irabc]+[Msr] [isabc] (I I -6)

11.3.3 Equations mécaniques:
L’équation fondamentale de la mécanique du rotor de la machine :

dw
]E+er=Cem—Cr (I1L.7)
w=p.0

Avec :
» ] : Moment d’inertie du rotor,
» Q: Vitesse angulaire mécanique du rotor,
» f.: Coefficient de frottement visqueux,
» Cem: Couple électromagnetique délivré par le moteur,
» C,: Couple résistant, ou de charge,

» : Vitesse angulaire électrique du rotor.
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I11.4 Modélisation de Park de la machine asynchrone

111.4.1 Equations des tensions:

Les équations de Park statoriques et rotoriques est:

dPsq
dt

dPsq

dt

( Vsa = Rslsqg +

- Wq (Z)sq

Vsq = Rsisq +

APrq
dt

+ Wy Q)sd

Vra = Rslyg + — (ws — W)q)rq

. ag
Viq = Rsirg + —+ + (Ws —w)Dyyq

(111.8)

111.4.2 Equations magnétiques:

(Dsd = Lsigq + Miyq
@sq = Lsisq + Ml'rq

. . 1.9

Brq = Lsirg + Migq ( )
@rq = Lsiyq + Mig,

111.4.3 Equation mécanique:

1¥=c,. —C - f£Q (111 10)

dt
111.4.4Expression du couple électromagnétique:
Le couple électromagnétique peut prendre diverses formes, en fonction des variables que 1’on

élimine (ou p est le nombre de paires de poles)[11]:

Cem=PM(isqira — isalrq) (1I1.11)
. 1 .
trg = - (Brqg — Misq) (111 12)
. 1 .
lgr = E(Q)rq — Migg) (III. 13)

En remplacant (111. 13) et(III. 14) par(IIl. 12) , on trouve:

PM,. .
Cem=?(15q®rd - lsdQ)rq) (IH' 14)
I11..5.Choix du référentiel :

Il y a trois transformations de référentiel qui sont couramment employées dans la

simulation des machines ¢lectriques. Dans chaque cas il s'agit d'assigner une vitesse

particuliére au référentiel pour obtenir une transformation donnée. Ces transformations se font

dans les référentiels suivants [15] :

— référentiel (d, q) fixé au stator ou stationnaire :
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La transformation dans le référentiel (d, q) fixé au stator ou stationnaire porte aussi le
nom de transformation de Clarke ou transformation (a, ). Ce référentiel étant fixe, la vitesse
est nulle. Comme la vitesse est nulle, I’angle du référentiel demeurera constant et sa valeur est

arbitraire. Nous avons choisi de travailler avec un angle nul

La vitesse du référentiel ainsi que sa position angulaire deviennent celles du rotor.
- référentiel (d, q) synchrone :

Ce référentiel tourne a la vitesse du champ tournant du stator.

Le choix de transformation de référentiel est essentiellement dicté par les variables de
phase que nous voulons observer ainsi que I’ application. Si les variables de phases au stator
et au rotor ne nous intéressent pas, la machine peut étre simulée dans le référentiel synchrone
sans qu'aucune transformation ne soit nécessaire. Si l'on désire simuler cette machine dans des
conditions équilibrées mais que cette fois, on désire observer les courants de phase
statoriques, la transformation dans le référentiel stationnaire est celle qui requiert le moins de
calculs. Si par contre on s'intéresse aux courants de phase rotoriques, la transformation dans le

référentiel fixé au rotor sera la plus avantageuse.

I11.5.1Référentiel lié au stator:

Pour obtenir les équations de la machine asynchrone dans le référentiel (d, q) lié au
stator, il suffit donc de substituer dans le systeme d’équations du référentiel (d, q) arbitraire
(ITL.1) les valeurs (II1.6), et en remplagant « d » par « a » et « q » par « B ». Dans ces

conditions, on obtain le system
equations (II1.9):

( ., ag
Voo = Rglsq + dts'a

. dQ)sﬁ
VSB = Rslsﬁ + 7
X (111 15)

. dDrq
Via = Rylpg + 7 + WrQ)rﬁ

g,
dt

C’est le repere le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées, il

LVrﬁ = Rrirﬁ + — w0y

possede des tensions et des courants réelles et peut étre utilisé pour étudier les régimes de

démarrage et de freinage des machines a courant alternatif.
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111.6. Modélisation de la machine asynchrone alimentée en tension.
111.6.1 Equation mécaniques:
De (III.10), l'expression du couple électromagnétique exprimé dans notre référentiel
(a, B) et celle du movement sont donnée par :
pM . .
Cem = : (Q)ralsﬁ - (Z)T,B’lsa)

(IIL. 16)
IS+ Cr + £ = Comy

II1.7. Modélisation de ’onduleur

Les’ hypotheses simplificatrices :

e Lacommutation des interrupteurs est instantanée,
e La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable, supposés idéalisés,

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

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

booléennes de commande Si (i = a, b, ¢):

e Si=1 le cas ou I’interrupteur de haut est fermé et celui d’en bas ouvert.
e 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 Vio en fonction des signaux de commande Si et

en tenant compte du point fictif "o".
On a, donc:

Les tensions composées sont données par :

Uap = Van — Vpn
Upe = Von = Ven (111.17)
Uca = Ven — Van

., est la tension de neutre de la charge par rapport au point "o"
Ona:(Vy, +Vp + V., =0)
1
Vo = E(I/;lo + Vio + Veo) (1I1.18)

En remplace (I11. 23) dans (111.22) on obtient :

2 1 1
EVao __Vbo _§Vco

3
1 2 1
Vbnz_gvao'l'gvbo_gvco (|||.19)

|
1 1 2
LVcn = _EVao _EVbo +§Vco

( Van =
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les équations instantanées des tensions simples en fonction des grandeurs de commande :

2 —1 —11[Sa
[Vbn] _g[ 2 — 1] [Sb] (111. 20)
1-1 S,

O

pos

Figure 111.3: Onduleur avec triphasé

111.7.1. Mise en équation

Le cas de I’onduleur de tension alimentant un moteur triphasé couple en étoile est
envisage figure (111.3) Le systeme étant triphase équilibré
VantVontVen =0

L’expression des tensions simples aux bornes du moteur (figure 111.3) en fonction de la

tension d’entrée de I’onduleur E et des commandes C; (i= a,b,c) est la suivante :

CRERE

1 -1
111.7.2. Modélisation de la commande a modulation de largeur d’impulsion:

wlh'l

La commande de I’onduleur par MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) permet de
produire a partir d’une source a fréquence et a tension fixes, des tensions alternatives

variables en amplitude et en fréquence, avec un faible taux d’harmoniques.
La technique de commande ML sinus — triangle va étre développées dans cette section.
111.7.3. Commande MLI sinus — triangle

La tension et la fréquence de sortie sont controlées par 1’onduleur en utilisant la

technique MLI. Cette méthode consiste a adopter une fréquence de commutation supérieure a
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la fréquence des grandeurs de sortie, et a former chaque alternance de la tension de sortie
d’une succession de créneaux de largeurs convenables Il s’agit d’une modulante sinusoidale
d’amplitude Ar et de fréquence fr combinée a une porteuse triangulaire d’amplitude Ap de
haute fréquence fp, les angles de commutation de la tension d’entrée d’un pont sont situés aux
intersections de la porteuse et de la modulante Les tensions de références sinusoidales sont
exprimées par :
Von = Vi sin(wt)

Vpn = Vi sin(wt — 2?”)

Ve = Vi sin(wt — 4?”)
L’équation de la porteuse triangulaire est exprimée par :

Voml4G) —1]Si0<t<

v, (t)= (111.22)

Vom[—4(5) +3]Si <t <0

La commande MLI sinus triangle utilise la comparaison avec la porteuse des trois
composantes de la tension de référence afin de calculer les états S, , Sy et S des interrupteurs
de I’onduleur. Ceux-ci sont donnés par I’équation 111.22 suivantes :
- {1 St (Vygpe —x(t) =0

abe =10 si (Vygpe — x(t) < 0
Cette technique est caractérisée par les deux paramétres suivants :

(111.23)

1- L’indice de modulation « m » égal au rapport de la fréquence de modulation (f,) sur la
. I f
fréquence de référence (f;), (m = =)
2- Le taux de modulation r est égal au rapport de I’amplitude de la tension de référence (V)
Vr

a la valeur créte de I’onde de modulation (Vy), r= v
p
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Figure I11.4: Description de la commande M.L.I. sinus — triangle
111.7.4. Avantages de la commande ML :

Comme la sortie de I’onduleur de tension n’est pas purement sinusoidale, I’intensité de
courant ne I’est pas aussi, donc elle comporte des harmoniques, seuls responsables des
parasites (pulsation de couple électromagnétique) ce qui engendre des pertes supplémentaires.

Cette —MLI sert a remédier ces problémes et elle a comme avantages :

v Variation de la fréquence de la tension de sortie
v" Elle repousse les harmoniques vers des fréquences plus élevées

D’autre part les conséquences de ces deux avantages est :

v" Minimisation de la distorsion du courant

v' Faible codt du filtre de sortie
111.7.5. Principe de commande par hystérésis:

Cette methode fait appel a des régulateurs a hysterésis qui un systéme de contréle des
courants (flux), les sorties des correcteurs sont directement les ordres de commutations de

I’onduleur.

Le schéma de principe de cette technique est représenté sur la figure suivante :[17]
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Figure I11.5 : Principe de commande par hystérésis.
111.8. Commande de la machine asynchrone
I11.8.1. Commande scalaire d’une MAS:

La commande scalaire de la MAS est basée a des considérations sur des expressions
issues du régime permanent. Elle consiste a imposer : - Le module de la tension ou du
courant. - La fréquence. Ce type de contrble convient surtout pour des performances

moyennes de fonctionnement de la machine asynchrone.
111.8.2. Principe de la commande scalaire:

Dans la machine asynchrone les champs stator et rotor restent synchronisés du fait que,
par induction, la fréquence des courants rotoriques varie automatiquement avec la vitesse du
rotor pour compenser cette variation. Le champ rotorique est mobile par rapport au stator a
pulsation , contrairement au cas des machines synchrones ou la fréquence du courant
d'excitation reste constante et nulle quelle que soit la vitesse du rotor et ou, par conséquence,
le champ rotorique est fixe par rapport a celui-ci. Dans les machines asynchrones il n'y a donc
pas de risque de décrochage par couple moyen nul mais seulement de blocage par couple
résistant excessif, supérieur au couple maximal, qui provoque un arrét et un fonctionnement
en court-circuit puisqu'il n'y a plus de f.e.m. de rotation pour s'opposer a la tension statorique.
Les machines asynchrones présentent des instabilités en régime transitoire. C'est le cas lors
d'une alimentation directe en tension lorsque le filtre d'entrée présente des valeurs
d'inductance et de capacité élevées. C'est aussi le cas lors d'une alimentation directe en

courant avec fréquence statorique imposée.[18]

42



Chapiter3: Commande sans capteur d'un machine a induction alimente par source photovoltaique

111.8.3. Commande scalaire en courant:

La différence avec la commande précédente, c'est que c'est un onduleur (commutateur)
de courant qui est utilisé Figure (I11.7). On impose directement des courants dans les phases
de la machine. La fréquence du fondamental est calculée de la méme maniere. La valeur du
courant de plateau Id (courant continu) est égale a une constante prées a la valeur efficace du
courant imposé Is. Elle est imposée par régulation a I’aide d’un pont redresseur controlé. Le

dispositif est plus complexe qu'un contrdle scalaire de la tension.[19]

_ Ve,
nd

I =
I* = @snom | 1+(wptp)? (”|24)
d Ls 1+(owytr)?

111.9.La commande sans capteur de vitesse par la méthode MRAS

111.9.1.Estimation de la vitesse par la technique MRAS :

Le systéme adaptative a modele de référence est basée su la comparaison des sorties de
deux estimatems. Le premier, qui n'introduit par la grandeur a estimer (la vitesse dans notre
cas), est appelé modele de référence et le deuxiéme est le modéle ajustable. L'erreur eme ces
deux modeles pilote un mécanise d'adaptation qui génere la vitesse. Cette derniére est utilisée

dans le modele ajustable [20]
111.9.2.Estimateur basé sur le systeme adaptatif avec modele de référence :

L'approche par le systeme adaptatif avec modele de référence MRAS a été proposée
par échauder, par la suite, elle a été exploitée par plusieurs travaux .Comme son nom
I'indique, elle est basée sur l'identification adaptative avec modeéle de référence pour estimer la
vitesse. Sous sa forme simple, la structure MRAS se compose de deux estimateurs qui
calculent les mémes variables de la machine, le premier est un modéle de référence que
constituent le moteur asynchrone et le deuxieme est un estimateur constituant le systéeme
adaptatif ou ajustable possédant comme entree la vitesse estimee. La différence entre les
sorties des deux estimateurs de vitesse est utilisée pour corriger I'estimation de vitesse. La
commande adaptative avec modeéle de référence a été principalement développée pour

minimiser I’erreur entre une grandeur réelle et une grandeur estimée.[21]
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Figure I11. 6:Configuration de base de la méthode MRAS

111.9.3.Modeles basés sur le flux rotorique

Différentes méthodes de la MRAS ont été proposées par les chercheurs, la premiére, est
celle qui utilise le flux rotorique de la machine, et qui se base sur le modele en tension choisi

comme référence, et le modele en courant qui sera le modéle ajustable.[21]

Le modele de la machine asynchrone exprimé dans le repere général, tournant a la

vitesse (en utilisant la notion complexe) est le suivant :

La méthode de tension:

Vs = Rsis + %(Ds +st®s

d (111.25)
Ve = Ryl + =0y + j(Ws — wy)@, = 0
[1JEquations des flux :
{ ?fr _ ij‘lii%‘; (111.26)
Avec:
M=L,, W, = (Wg — wy,) (m.27)

L'erreur produit du décalage entre les sorties des deux estimateurs, cette derniere est

appliquée au modele ajustable.

e=0,— B (111.28)

44



Chapiter3: Commande sans capteur d'un machine a induction alimente par source photovoltaique

111.9.3.1.Modele de référence (tension) :

Nous souhaitons estimer les composantes de @ref a partir de la mesure des courants

statoriques is et des tension statoriques . Pour cela, nous devons utiliser les équations (111.25)

J11.26, Avec ws =0

L’expression 111.30 permet identifier ir on a :
. 1 .

I = E (Drer — Miy)

En reportant (111.29 ) dans (111.25), il vient :

D5 = lsis + M. (ll ((Dref — Miy))

Ou encore :
M M2,
D = ;Qref + (- ?)ls

Avec le coefficient de dispersion o:

o=1-+-
Il

A partir de I'expression (111.32) on obtient donc :

M

Ds = Z(Dref + olsis

En reportant (111.33):
. da M .
v, = Rgig + = (Z Drer + olsls)

, M d a .
Vg = Rsls +EE¢Tef +O'lsal5

d Iy . dis
E@ref_ﬁ (Vs — Rsls — 0S¢
Ou encore :

ABres _ dis

Ly ,
- E(Us - Rsls - Gls

dt dt

On peut tirer modele de référence:

45

(111.29)
(111.30)
(111.31)
(111.32)
(111.33)
(111.34)
(111.35)

(111.36)
(111.37)



Chapiter3: Commande sans capteur d'un machine a induction alimente par source photovoltaique

d l . di
::a = HT (vs — Rgigq — 0l ;Sta)
adrg Iy ) digg (111.38)
== (vs — Rslsﬁ — ol )
dt M dt

111.9.3.2Modéle Ajustable (courant) :

Pour trouver 1’équation du Modele Ajustable, nous exprimons ir (équation ( 111.25) tel que:

1

iy = (@, — Miy) (11.39)

Puis nous exprimons aussi (équation ( 111.25) et I'équation ( 111.38)), ainsi nous avons :

I:_:((Dr_Mis)_jWn@r'{'%@r =0 (111.40)
%@F—?—Z@ﬁ?—: Mig+jw,®, (111.41)
d 1 . M.

2 Or=(— - +iwn)@r + - (111.42)

On peut tirer le modéle ajustable :

d@ra 1 .

T T_r(Mlsa —Ora — WrQ)rﬁ)

agrg 1 ] (111.43)
Q. T_r (Mlsﬁ - Qrﬁ — Wy Brq)

111.9.3.3.Mécanisme d’adaptation :

Le mécanisme d’adaptation est trés important car, il doit assurer la stabilité du systéme,
et que la valeur estimée vers la valeur de référence, que nous choisissions est un régulateur PlI.

Pour minimiser I’erreur entre les deux mod¢le (Référence et Ajustable).

€p = Q)arq) r _Q) rQ)ar
{ ’ ol (111.44)

K;
W, = (Kp + ?)6@
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111.10.SIMULINK de la MAS sans capteur avec la technique d’estimation MRAS:

e 1 1

vonmoe ST

[

B
ARDITTOSMATIE  emcr
1wt

Figure 111.7:Commande scalaire de la MAS sans capteur avec la technique d’estimation

MRAS

Les parameétresde la machine asynchrone sont donnés par le tableau suivant :

Puissance nominale 1.5KW
Tension nominale 220V
Rendement nominal 0.78
Facteur de puissance nominal 0.8
Fréquence nominale 50 Hz
Courant nominal 6.31A
Résistance statorique 1.2Q
Résistance rotorique 1.8Q
Inductance cyclique statorique 0.1558H
Inductance cyclique rotorique 0.1568H
Inductance mutuelle 0.15H
Nombre de paires de poles 2

Moment d’inertie 0.07 Kg/m2
Coefficient de frottement 0.N.m.s/rad

Tableau 3-1: Paramétres de la machine asynchrone.
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111.10.1.Résultats de simulation:
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Figure 111.8:Vitesse de rotation rad/sec.
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Figure 111.9:Variation de la erreur
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Figure 111.10: Couple électromagnétique
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50

S

temps
Figure 111.11:Les courants isa,isb,isc de la machine.

111.10.2Comment sur les figures:

e On remarque la figurelll.18 La vitesse wref reste constante dans le domaine temporel a
une vitesse de 200 rad/sec, tandis que les vitesses west et wmes restent croissantes dans le
domaine (0-0,2 s) puis restent constantes pour le reste du domaine temporel. remarquez
sur la figurelll.19 le facteur de correction qui combine (west; wmes) n'est pas stable a
I'instant (0-0,2s) puis revient a la normale a la valeur 0.

o la figurelll.20 il est Le couple électromagnétique est instable a (0-0,5s), puis a I'instant
0,5s il se stabilise a environ 10N.m.

e Sur la figure 111.21 on remarque que les courants isa,ish,isc sont périodiques dans le

domaine temporel en fonction du sin.

111.11.SIMULINK d'un panneau photovoltaique contrdlé par IC connecté par de la

MAS sans capteur avec la technique d’estimation MRAS:

Figure I11.12: Commande scalaire de la MAS sans capteur avec la technique d’estimation

MRAS et (PV et DC/DC et MPPT)
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111.11.1.Résultats de simulation:
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Figure 111.13:Variation de la température.
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Figure 111.15: Variation de la courant
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Figure I11.16: Variation de la tension
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Figure 111.18: Vitesse rotorique (rad/s) avec Zoom

51



Chapiter3: Commande sans capteur d'un machine a induction alimente par source photovoltaique

120

100 -

' ' L
o 1 2 3 4 5 6 7 8

Figure 111.19: Erre de estimation de vitesse
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Figure 111.20: Couple électromagnétique de MAS
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111.11.2Comment sur les figures:

Dans un premier temps, nous avons soumis le systeme a une variation de luminosité
E=200, 400, 600, 800,1000 W/m?). A Dinstant t=Is avec une température Variable
(15,25,35°C). Par conséquent, nous constatons dans les figures (3.23, 2.24), le point de
fonctionnement du systetme s’éloigne du MPP. La commande remonte le Point de
fonctionnement est le stabilise au tour du MPP avec une certaine oscillation qui est causee par

I’algorithme de commande.

On remarque que la vitesse de rotation de la machine (Fig. 3.28 ) suit acceptable sa

référence et méme la vitesse estimee par le MRAS.

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande salaire sans capteur appliquée a la
MAS, cette stratégie permet le maximalisé le couple de la machine afin d’assurer une
commande souple de sa vitesse A été testée par simulation pour un moteur a induction dont
les principaux parametres sont donnés en annexe pour démontrer l'efficacité de I'estimateur
MRAS proposé.

111.12.Conclusion:
A travers ce chapitre, nous sommes parvenus a deux conclusions importantes:

— Dans ce chapitre, une opération optimale d’un systeme de pompage photovoltaique au fil
du soleil est présentée. Le probléme d’optimisation consiste en 1’amélioration du
rendement de la machine par 1’ajustement de la fréquence fournie par ’onduleur de
tension .

— Les résultats obtenus montrent qu’avec la technique proposée, on améliore la puissance
du moteur avec méme puissance maximal fournie par PV

— A travers ce chapitre, nous avons pu introduire notre commande sans capteur MRAS.
L’avantage de cette commande est que a une solution potentielle pour mettre en
application des systéemes de contr6le de haute performance, particulierement quand
éliminer ce capteur mécanique Dans le dernier chapitre, nous avons testé les simulateurs
a travers le logiciel MATLAB/SIMULINK qui montre comment utiliser la vitesse
mécanique sans capteurs, ce qui le rend plus fiable avec moins d'encombrement et de

co(t.
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Conclusion General

Conclusion Générale

Ce travail, qui est destiné a modéliser et a simuler un systéme photovoltaique comporte
un génerateur photovoltaique, associé a un hacheur DC-DC controlé par la commande MPPT
P&O et un onduleur commandé par MLI Sinus- Triangle afin d’entrainer un moteur

asynchrone.

Pour cela, le début de notre étude décrit 1’effet photovoltaique et les caractéristiques
courant-tension et puissance-tension d’un modelé mathématique Cela, nous permet de
modéliser un panneau solaire et prendre une idée sur le comportement d’un champ
photovoltaique et d’un générateur photovoltaique. Ce dernier, est destiné pour alimenter un
moteur asynchrone. On a présenté aussi les applications possibles du systéme photovoltaique.
L’objectif de la simulation est de voir I’influence de la température et de I’ensoleillement sur

le fonctionnement du GPV et implicitement sur sa caractéristique courant-tension.

le systeme solaire étudié a été congu et simulé dans [l'environnement
MATLAB/SIMULINK. Dans lequel, un groupe motopompe alimenté par une installation
photovoltaique solaire par I'intermédiaire d'un onduleur triphasé ou ce dernier est connecté a
un convertisseur DC-DC de type élévateur. Le moteur est entrainé suivant la technique du
contréle scalaire ou le couple et le flux rotorique ont été contrdlés a maximal. Le moteur est
démarré en douceur. La vitesse de référence est générée par la régulation de la tension
photovoltaique réelle avec celle de référence. L'onduleur triphasé assure I'alimentation du
moteur a induction ou les signaux de déclenchement sont produits a l'aide du contréleur
hystérésis des courants. Le générateur photovoltaiqgue a maintenu le point de puissance
maximale avec un temps de suivi réduit pendant la canalisation de l'irradiation. Ceci est
obtenu en utilisant un algorithme MPPT avancé basé sur l'incrémentation de conductance
(INC) et le méthode de perturbation et observation (P&O). Les résultats de la simulation ont
montré que ce systeme étudié fonctionne de maniére satisfaisante dans diverses conditions de
fonctionnement. La performance du systéme était bonne au démarrage, en régime transitoire
et en réegime permanent dans des conditions de changement de niveau d'irradiante et la

température du générateur photovoltaique
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