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Pumping system based on MPPT-P&O and MPPT-PSO
Abstract
The aim of the work presented in this thesis is to improve the performance of a pumping
system. To operate photovoltaic panel at maximum power and as it is necessary to keep the
voltage delivered by the photovoltaic system constant, in order to supply the induction motor
where the motor is controlled by DTC (Direct Torque Control).

This work proposes a MPPT-PSO to replace the traditional P&O-MPPT method.

Key words
Induction machine, PVG, Direct Torque Control (DTC), MPPT, PSO, P&O.

Systeme de pompage basé sur MPPT-P&O et MPPT-PSO

Résumé

L’objectif de travail présenté dans ce mémoire est d’améliorer les performances de notre
systeme de pompage. Pour que le systéme photovoltaique fonctionne a sa puissance maximale
et comme il est nécessaire de maintenir la tension délivrée par le systtme photovoltaique
constante, pour alimenter la machine asynchrone qui est contrélée par la commande directe du
couple (DTC). Ce travail proposera la méthode MPPT-PSO pour remplacer la méthode
MPPT-P&O.

Mots clés
La machine asynchrone (MAS), PVG, la commande directe du couple (DTC), MPPT, PSO, P&O.
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NOTATIONS ET ABREVIATIONS

Ipv Le courant fournie par la cellule lorsqu’elle fonctionne en générateur(A)
Iph Les photo- courants générés par les cellules solaires (A).
Isat Le courant de saturation (A).
Icc Le courant de court-circuit (A).
Vpv La tension aux bornes du PV (V).
Vco La tension de circuit ouvert (V).
Rs La résistance série (Q).
Rsh La résistance paralléle (Q).
E La charge d’électron (e = 1.6 X 1071°C) .
N Le facteur de qualité de la diode.
K La constante de Boltzmann (1.381 x 10723 J/K ).
T La température des cellules en Kelvin (K).
Pmax La puissance maximale (W).
Vmax La tension maximale (V).
Imax Le courant maximale (A).
FF Facteur de forme.
n Le rendement.
D Le rapport cyclique des impulsions qui commandent I'interrupteur
Ts La période des impulsions.
W La pulsation statorique (rad/sec).
w, La pulsation rotorique (rad/sec).
P Nombre de pair de pole.
Qs Vitesse glissement.

Vsa, Vsh, Vse  Les tensions simples statoriques (V).

Vra Urh, UVre  LeS tensions simples rotoriques (V).

8 Le flux statorique (Wb).
P, Le flux rotorique (Wb).
R Résistance statorique (Q).
R, Résistance rotorique (£2).
L. Courant rotorique (A).

I Courant statorique (A).

L L, Lg, L, : matrices d’inductances statorique et rotorique (H)
M,,, Mg, Matrices d’inductances mutuelles entre stator et rotor (H).
- Coefficients d’inductances statoriques et rotoriques (H).
mg,., Mg Valeurs maximales de I'inductance mutuelle entre le stator et le rotor (H).

(e Le couple électromagnétique (N.m).
C, Couple résistant (N.m).
J Le moment d’inertie des parties tournantes (Kg.m?)

f Coefficient de frottement (N.m sec/rad).
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INTRODUCTION GENERALE

L’¢énergie est la base de toute activité humaine. Parmi les différents types d’énergie que
I’homme a besoin au quotidien, c’est I'électricité, elle est la plus importante qui lui sert pour
I’éclairage, le chauffage, la cuisson, la distraction, la communication et I’information, etc. Au
cours du XXe siécle, on a abondamment utilisé les combustibles et les sources d'énergie a
base d'hydrocarbures, ce qui s’est manifesté par le dégagement de grandes quantités de gaz
notamment le dioxyde de carbone. [MOU 07]

Les énergies renouvelables telles que 1’énergie solaire non polluante et inépuisable, est
la solution prometteuse pour nos problémes énergétiques. La production de cette energie est
non linéaire et elle varie en fonction de I’intensité lumineuse, de la température et de la charge
donc, le point de fonctionnement de panneau photovoltaique PV ne coincide pas toujours avec
le point de puissance maximale. On utilise alors une technique qui permet la recherche et la
poursuite du point de puissance maximale appelé « maximal power Tracking », afin que la
puissance maximale soit générée en permanence. Pour cela, on a des algorithmes permettent
d’extraire le maximum d’énergie convertie par le panneau, donc un fonctionnement optimal
du systéme photovoltaique. On trouve dans la littérature des algorithmes basés sur des
méthodes telles que : Perturbation & Observation (P&0O), MPPT basées sur les techniques
d’intelligence artificielle a savoir la logique floue, les réseaux de neurones et celles basés des
techniques méta-heuristiques comme la méthode d’essaim de particules (Particule Swarm
Optimisation PSO) proposée dans notre étude et comparée avec la méthode P&O.

La machine asynchrone trouve son application dans les entrainements de grande
puissance, elle se caractérise par sa robustesse, sa longévité et une plage de variation de
vitesse plus importante. Afin d’obtenir une machine asynchrone dont les performances sont
semblables a machine a courant continu, il est nécessaire d’assurer le découplage entre le flux
et le couple ¢€lectromagnétique. C’est 1’idée de 1’apparition de la technique de commande par
DTC (Direct Torque Control), qui possede plusieurs avantages (un découplage naturel,
I’absence du bloc MLI, réponse excellente du couple, ...etc.). Cette technique ne cherche pas
les tensions a appliquer a la machine, mais le meilleur état de commutation de I’onduleur pour

satisfaire les exigences de I’utilisateur.

L’application de cette derniére a la machine asynchrone présente une solution attractive
pour réaliser de meilleures performances pour les applications de la production d’énergie et
des entrainements électriques a vitesse variable.




Notre mémoire se compose de cing chapitres :

v

Dans le premier chapitre, nous présentons des genéralités sur les systémes
photovoltaiques, la construction des cellules PV, et le principe de [I’effet
photovoltaique et un rappelle sur les générateurs PV.

Dans le deuxieme chapitre, On va étudier quelques types de convertisseurs DC-DC,
Ainsi, on décrive des commandes MPPT comme la technique (P&O) avec les
avantages et inconvénients.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons la machine asynchrone, ses
caractéristiques et son principe de fonctionnement, ses avantages et inconvenients.
Ce chapitre est aussi consacré a la modélisation de la MAS, nous commencgons par
son mod¢le basé sur la transformation de Park afin d’obtenir sa représentation d’état,
nous commentons par la suite les résultats de simulation aprés illustration et
visualisation.

Le quatrieme chapitre, est dedié a la présentation de la technique de commande
(DTC) qui possede plusieurs avantages. Les performances de cette commande seront
montrées par des résultats de simulation.

Dans le cinquiéme chapitre, pour améliorer les performances du systéeme hybride
PV-DTC-MAS, on appliquera la commande MPPT basé sur la méthode PSO pour
remplacer la technique classique dite la méthode P&O, ensuite nous exposerons les
résultats de simulation.

Finalement, On termine par une conclusion sur I’ensemble de cette étude, on propose des

perspectives a ce travail et ’annexe contient les parametres du panneau photovoltaique et de
la machine utilisée.




CHAPITRE I: ETAT DE L’ART DE
SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES



CHAPITRE. | Etat de I’art des systémes photovoltaiques

1.1 Introduction

Les énergies renouvelables connaissent depuis le milieu de I'année 1990 une vogue qui
semble se renforcer d'année en année. Ces énergies sont les plus anciennement utilisées par
I'numanité, elles sont essentiellement tirées des cing éléments : la terre, I'eau, l'air et le feu et
du soleil. Les énergies renouvelables sont inépuisables et d'un usage immémorial. On désigne
aujourd'hui par énergies renouvelables, un ensemble de filieres diversifiées dont la mise en
ceuvre n'entraine en aucune fagon l'extinction de la ressource initiale. Les sources d'énergie

renouvelables sont celles qui produisent de I'électricité.

Les cellules photovoltaiques transforment I'énergie solaire en électricité sans moyens
mécaniques ou processus chimiques. Cette technologie évolue sans cesse, tout comme celles
des autres composantes qui constituent les systemes photovoltaiques, mais elle est déja une
option privilégiée pour assurer l'approvisionnement en électricité dans de nombreuses

situations.

Pour comprendre le fonctionnement de cette énergie, nous effectuons dans ce chapitre
un bref rappel sur le principe de I’effet photovoltaique, la cellule photovoltaique et ses

performances ainsi le générateur solaire photovoltaique et leurs performances.

Champ PV
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!/ / Régularion
/ , _ — Charge
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[ e
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Stock ige

Figure .1 : Schéma d’un systéme photovoltaique

1.2 Définition du photovoltaique

Le terme « photovoltaique », souvent abrégé par les lettres PV, a été formé a partir des

mots « photo » un mot grec signifiant lumiére et « Volta » le nom du physicien italien

e
3
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Alessandro Volta, qui a inventé la pile électrochimique en 1800. L'effet photovoltaique c'est
la conversion directe de I'énergie solaire en électricité qui a été découverte par le physicien
francais Antoine BECQUEREL en 1839. [MOU 07]

Aujourd’hui, grace a sa fiabilité et a son concept respectueux de 1’environnement, le

photovoltaique prend une place prépondérante.

1.3 L’effet photovoltaique

L’effet photovoltaique, c’est un phénomeéne physique propre a certains matériaux
appelés semi-conducteurs. Le plus connu d’entre eux est le silicium utilisé pour les

composants électroniques.

L’effet photovoltaique est obtenu par absorption des photons dans un matériau semi-
conducteur qui génére un courant. En effet, lorsque les photons heurtent une surface mince de
ces matériaux, ils transféerent leur énergie aux électrons de la matiére. Ceux-ci se mettent alors

en mouvement dans une direction particuliére, créant ainsi un courant électrique.

Electron
—_—

Zone dopeée N Electron v

®.0

Trou
Zone dopée P

Figure 1.2 : Schéma de principe d'une cellule photovoltaique

I.4 La cellule photovoltaique

Le principe de fonctionnement de la cellule repose sur I’effet photovoltaique qui
converti directement 1’énergie lumineuse, avec des rayons solaires en électricité par le biais de
la production et du transport, dans un matériau semi-conducteur de charges électriques

positives et négatives sous ’effet de la lumicére.
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La fabrication des cellules s’effectue a partir de lingots de silicium. Ces lingots sont découpés
en fines couches de type P ou N en y diffusant du brome ou du phosphore. Une cellule solaire
est alors obtenue en constituant une jonction de deux zones de type opposeé (jonction PN).

Au voisinage de la jonction apparait un champ électrique qui maintient la séparation des
charges positives et négatives. Des contacts métalliques en formes de grille, contacts avant et

arriére sont déposes.

La conversion d’énergie photovoltaique est basée sur trois phénomeénes physique,

intimement liés et simultanés :

e Absorption des photons par le matériau.
e Transfert d'énergie des photons aux charges électriques.
e Collecte des charges generées dans le dispositif. [BEN14]

Figure 1.3 : Représentation schématique d’une cellule solaire

1.5 Modéle d’une cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique est représentée par le modele « standard » a une diode, il
correspond a un générateur de courant I,,, monte en parallele avec une diode. Il comporte une
résistance série (Rs) et une résistance Shunt (Rsh), Ces résistances ont une certaine influence

sur la caractéristique 1=f(V) de la cellule.

e La résistance série : elle représente 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.
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e La résistance shunt : elle est due a un courant de fuite au niveau de la jonction, elle
dépend de la fagcon dont celle-ci a été réalisée.

Iph RS [cell

G [W/m’] >

N\ D ! RS;, Vcell
T[eCc] ™

Figure 1.4 : Schéma électrique d'une cellule photovoltaique

Ce modeéle fait intervenir un générateur de courant pour modéliser le flux lumineux
incident, une diode pour les phénomeénes de polarisation de la cellule et deux résistances (série
et shunt) pour les pertes. [SAA19]

(1.1)

e(py+ (IpyRser)) 1) (Vpv+(Ipv*Rser))

= —_ KT
Ipy = Ipn = Isat (exp n Ren

Isat : Le courant de saturation (A).

K : La constante de Boltzmann (1.3810 x 102 J/K).

T : La température effective des cellules en Kelvin (K).

e : La charge de électron (e= 1.6 x 10°° C).

n : Le facteur d'idéalité de la jonction (1<n<2).

lov : Le courant fourni par la cellule lorsqu'elle fonctionne en générateur.

Vpv: La tension aux bornes de cette méme cellule.

Ioh : Le photo- courant de la cellule dépendant de I'éclairement et de la température ou bien
courant de (court-circuit).

Rser : La résistance série représentant les diverses résistances de constants et de connexions.

Rsh : La résistance shunt caractérisant les courants de fuite de la jonction. [BEL19]

1.6 Parameétres d’une cellule photovoltaique

Les parametres des cellules photovoltaiques (lcc, Vco et FF) extraits des caractéristiques
courant-tension, permettent de comparer différentes cellules éclairées dans des conditions
identiques. [KAM12]
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1.6.1 Courant de court-circuit (lcc)

C’est le courant pour laquelle la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV est
nulle. Dans le cas idéal (Rs nulle et Rsh infinie).

e(Icc Rser) Icc Rser
[ec = Iph — Isat eXp niKr -1

(1.2)

Pour la plupart des cellules (dont la résistance série est faible), on peut négliger le terme :

Isat [exp (%) - 1] (|-3)

Devant Ipn, I’expression approchée du courant de court-circuit est alors :

— Iph
lee = (1:;5:;) (1.4)

Quantitativement, il a la plus grande valeur du courant généré par la cellule pratiquement
(Icczlph). [BEng]
1.6.2 Tension de circuit-ouvert Vo

C’est la tension mesurée aux bornes de la cellule et pour laquelle le courant débité par la
cellule solaire est nul, elle est donnée par la relation : [KHE16]

eVpV
0= I.c— Igat [exp -RT) — 1] va (1.5)

shu

Dans le cas idéal, sa valeur est Iégerement inférieure a :

V., = Vp.In [ph+1] (1.6)

sa

1.6.3 Puissance maximale

C’est la relation entre la tension maximale (Vmax) et I’intensité maximale (Imax) €t que
sous les conditions normalisées d’ensoleillement standard (Température=25° et un
Eclairement = 1000 w/m?), elle est donnée par la relation : [FON09]

Pmax = Vmax: Imax (I' 7)
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1.6.4 Facteur de forme

A l'aide de la caractéristique courant-tension d'une cellule dans l'obscurité et sous
éclairement, il est possible d'évaluer les performances et le comportement électrique de la
cellule photovoltaique, donc le facteur de forme ou facteur de courbe, est définit comme le
rapport entre la puissance maximale et le produit (lcc, Vo), d’ou il est donné par la relation :
[BER16]

FF: Pmax = Iopt -Vopt (|8)

ICC'\/CO ICC' VCO
Généralement le facteur de forme prend des valeurs entre 0.6 et 0.85.

1.6.5 Le rendement

Il est défini comme le rapport entre la puissance maximale produite par la cellule et la
puissance du rayonnement solaire qui arrive sur la cellule. [OLEO5]

Pmax
n=-- (1.9)

l:’inc

Puic : Puissance incident. Ou d’apres : Pu= FF X lcc X Vo

_ FFleeVeo

(1.10)

l:’inc

1.7 Générateur photovoltaique

Les cellules solaires sont genéralement associées en série et en parallele, puis
encapsulées sous verre pour obtenir un module photovoltaique. Un générateur PV est
constitué de modules interconnectés pour former une unité produisant une puissance continue

élevée compatible avec le matériel électrique usuel, le modéle est schématisé dans la Figure

(1.5).

Les modules PVs sont habituellement branchés en série-paralléle pour augmenter la
puissance et la tension Vo, le courant Iec a la sortie du générateur. Les modules interconnectés
sont montés sur des supports métalliques et inclinés suivant 1’angle désiré en fonction du lieu,
cet ensemble est souvent désigné par champ de modules. Pour un certain nombre
d'applications, le courant continu produit, par le générateur photovoltaique, est convertit a

I'aide d'un onduleur en courant alternatif. [OULO08]
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CELLULE

1.7.1 Caractéristique d’un Générateur PV

1.7.1.1 Caractéristique puissance-tension

Figure 1.5 : Composants d’un générateur PV

La puissance délivrée par la cellule a pour expression P=V.I, pour chaque point, on peut
calculer la puissance P et tracer la courbe P = f(V). [REK15]
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Carctéristique P(V)
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1.7.1.2 Caractéristique courant-tension

20 25 30 35 40

Tension (V)

Figure 1.6 : Courbe P=f(V) d’un module photovoltaique

Il est difficile de donner un caractére source de courant ou de tension a un panneau

photovoltaique sur toute 1’étendue de la caractéristique courant-tension. Le panneau

photovoltaique est donc a considérer comme une source de puissance. On s’apercoit alors de
I’existence d’un point Pm oU la puissance se trouve étre maximale. [OUD15]

La caractéristique réelle et le schéma équivalent de la cellule sont représentés sur la figure

(1.7).
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Caractéristique I(V)
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Figure 1.7 : Caractéristique I =f (V) d’un module photovoltaique.

La caractéristique se divise en trois parties :

e La zone (a) : ou le courant reste constant, le générateur photovoltaique fonctionne
comme un générateur de courant.
e Lazone (b) : représente la région préférée pour le fonctionnement du générateur, ou le
point optimal (caractérisé par une puissance maximale) peut étre déterminé.
e La zone (c) : qui se distingue par une variation de courant correspondant a une
tension Presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable a un générateur de
tension. [SAL12]

1.8 Effets climatiques sur la cellule PV
1.8.1 Influence de la température sur la cellule

Les figures (1.8, 1.9) représentent la caractéristique courant-tension I(V) et puissance—
tension P(V) dans la méme condition de 1’éclairement (G=1000 W/m?) et pour différents
température (T=0°C ,25°C ,50°C ,75°C). La tension de circuit ouvert est diminuée avec
I’augmentation de la température, par contre le courant de court-circuit augmente légérement
avec I’augmentation de la température et la puissance maximale diminue. On constate que la
température influe négativement sur la tension de circuit ouvert

10
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Caractéristque I(V)
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Figure 1.8 : Caractéristique I(V) pour différentes températures (G=1000W/m?)
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Figure 1.9 : Caractéristique P(V) pour différentes températures (G=1000W/m2)

1.8.2 Influence de I’éclairement sur le générateur PV

Les figure (1.10, I.11) montre I’influence de différents éclairements sur la caractéristique
I=f(V) et P=f(V). A une température constante (T=25°C), on constate que le courant subit &
une variation importante, mais par contre la tension varie Iégerement. Car le courant de court-
circuit est une fonction linéaire de 1’éclairement alors que la tension de circuit ouvert est une
fonction logarithmique.

11



CHAPITRE. | Etat de I’art des systémes photovoltaiques

Caractéristique I(V)
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Figure 1.10 : Caractéristique I(V) pour différents niveaux d’éclairement (T=25°C)
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Figure .11 : Caractéristique P(V) pour différents niveaux d’éclairement (T=25°C)

1.8.3 Influence de I’association série des cellules PV

Le module photovoltaique est par définition un ensemble de photopiles assemblées pour
générer une puissance électrique exploitable lors de son exposition au rayonnement utile. En
effet, une photopile élémentaire ne produit qu’une trés faible puissance électrique moins de 3
W avec une tension de I’ordre d’un volt (1 V) : entre 0,5 et 1,5 V selon les technologies. Afin
de produire plus de puissance, les cellules sont assemblées en série et en paralléle pour former
un module photovoltaique figure (1.12).

12
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Figure 1.12 : Module photovoltaique

Les modules peuvent également étre connectés en série et en parallele afin d’augmenter la
tension et I’intensité¢ d’utilisation. De plus, la fragilité des cellules au bris et a la corrosion
exige une protection envers leur environnement et celles-ci sont généralement encapsulées
Sous verre ou sous composé plastique

a) Association en serie :
Dans un groupement de Ns cellules ou de modules identiques en série figure (1.13), le
courant de la branche reste le méme mais la tension augmente proportionnellement au nombre

de cellules (modules) en série. La figure (1.13) présente la courbe de puissance du groupement
ainsi réalisé.

La caractéristique du groupement est obtenue en multipliant point par point et pour un
méme courant, la tension individuelle par Ns. En particulier, I’'impédance optimale du
groupement sera Ns fois plus grande que celle de la cellule (module) de base. Les résistances

série s’ajoutent et les résistances paralléles s’ajoutent également aussi.

GROUPEMENT EN SERIE

9 T T T T
8 ‘ -
7 L Icc _
6 - —
—~
=
~~— 5 B N
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= 4+ .
o
(]
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Cellule 1
2 - -
1 - —
Vco Ns. Vco
O 1 1 \I 1 1 1 1 1 I\
[0} 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Tension (V)

Figure 1.13 : Groupement de cellules en série

e
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b) Association en parallele :

La figure (1.14) présente la courbe de puissance de Np cellules (ou de modules) en
paralleles. Cette fois-ci, c’est la tension de chacun des éléments qui doit étre identique, les
courants s’ajoutant, la nouvelle courbe est obtenue en multipliant point par point et pour
chaque valeur de tension, le courant de la cellule élémentaire par Np.

L’impédance optimale du groupement sera Np fois plus faible que celle de 1’élément de base.

Ce sont les inverses des résistances série qui s’ajoutent, ainsi que les conductances shunts.

GROUPEMENT EN PARALLELE

25

20
Np Cellules en parallele

15

Courant (A)

10

1 Cellule

O 1 1 1 1
(0] 5 10 15 20 25 30 35

Tension (V)

Figure 1.14 : Groupement de cellules en paralléle

c) Association en série -paralléle :

La connexion en série de plusieurs cellules forme une branche de cellules ou on a une
augmentation de tension pour méme courant, un assemblage de plusieurs branches de cellules
en parallele forme un module ou on a un accroissement du courant et une conservation de
tension. Et une association de plusieurs modules dans un méme plan s’appelle un panneau et
le montage de plusieurs panneaux en rangées de panneaux série et parallele forme un champ
photovoltaique ou ce que 1’on appelle parfois une sous-station photovoltaique.

D’ou, le champ photovoltaique est I’ensemble des panneaux photovoltaiques montés en
série et en paralléle pour atteindre une tension et un courant plus grands. Une association
série-paralléle de panneaux photovoltaiques aura une caractéristique I (V) théorique en tout
point homothétique a celle des modules de base et obtenue en modifiant les échelles sur les
deux axes. [BEN11]

14
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Figure 1.15 : Groupement de cellules série- parallele.

1.9 Protection d’un PV

Lorsque nous concevons une installation photovoltaique, nous devons assurer la
protection électrique de cette installation afin d’augmenter sa durée de vie en évitant
notamment des pannes destructrices liées a 1’association des cellules et de leurs
fonctionnements. Pour cela, deux types de protection sont classiquement utilisés dans les

installations actuelles :

e La protection en cas de connexions en parallele de modules PV pour éviter les
courants négatifs dans les GPV (diode anti-retour).

e La protection lors de la mise en série de modules PV permettant de ne pas perdre la
totalité de la chaine (diode by-pass). [GHE18]

./, Diode anti-retoL

Sous-resam A \
Blocsde N | t» —
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celules en [ Dicde

S60e \— Bypass Vpv

o
>

Figure 1.16 : Protection des modules par les diodes anti retour by-pass
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1.10 Systéme de refroidissement

La température intérieure d’un panneau solaire peut facilement atteindre 100°C.En
conséquence, la température intérieure du panneau ne dépasse jamais 75 °C méme si le
systéme est éteint.

Le systeme de refroidissement est automatique, avec des ventilateurs qui nous a permis
de placer la cellule PV a I’intérieur du panneau, placée derriére une couche plastique robuste
qui protege contre les jets de pierre. [BEL19]

1.11 Conclusion

Dans ce chapitre, une étude sur la production directe d’électricit¢ a partir d’une
irradiation solaire est présentée basée sur un phénomeéne physique appelé effet photovoltaique,
un modele mathématique a été établi pour ce phénomeéne physique.

Ce qui permettre de tracer les caractéristiques de la cellule PV, Les caractéristiques courant-
tension I(V) et puissance-tension P(V) étaient fortement influencées par les conditions
climatiques, particulierement I’irradiation solaire et la température du module.

16



CHAPITRE II: CONVERTISSEURS
DC-DC ET COMMANDE MPPT



CHAPITRE. Il Convertisseurs DC-DC et commande MPPT

1.1 Introduction

Comme nous I'avons montré au premier chapitre, un GPV présente des caractéristiques
I(V) non linéaires et qui admettent un seul point de fonctionnement optimal dans les
conditions homogenes d’éclairement et de température. Pour obtenir la puissance maximale
du panneau solaire, I’algorithme (MPPT) est utilisé, le principe de cette commande base sur la
variation automatique du rapport cyclique D de maniére a maximiser la puissance délivrée par
le panneau PV. Le circuit de base d’un syst¢éme MPPT est un convertisseur DC-DC piloté par
un circuit de commande, afin d’extraire la totalité de la puissance produite par le GPV.

Dans ce chapitre, on présente les différents algorithmes de commande MPPT les plus
populaires. D’abord, on étudie les différents types des convertisseurs statiques qu’on peut
utiliser dans le systeme PV.

11.2 Etages d’adaptations

Dans les chaines de conversion photovoltaique a connexion directe entre un GPV et une
charge continue exige |’existence d’un point de fonctionnement qui correspondant a
I’intersection entre la caractéristique I(V) du GPV et la caractéristique 1(V) de la charge
électrique quel que soit sa nature.

11 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 tragueur maximum de point de puissance (MPPT) géré par un algorithme de suiveurs
de PPM. Comme le montre la (figure I1.1), I’entrée du convertisseur DC-DC est le générateur
photovoltaique (GPV) et la sortie est la charge. Le role du MPPT est d’assurer le
fonctionnement du générateur PV a son PPM, extrayant la puissance disponible maximale.
[HAM16]
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Figure I11.1 : Schéma fonctionnel général du systeme P(V) avec MPPT
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11.3 Les convertisseurs DC-DC (Hacheurs)

Les hacheurs sont des convertisseurs statiques continu-continu permettant de générer
une tension continue variable a partir d’une source de tension fixe. Ils se composent de
condensateurs, d’inductances et de commutateurs. Tous ces dispositifs ne consomment
aucune puissance dans le cas idéal, c'est pour cette raison que les hacheurs ont de bons
rendements. [HAR19]

11.4 Type de convertisseurs

Il existe plusieurs topologies des convertisseurs DC-DC. Il est caractérisé en pratique
par deux topologies principales : notamment la topologie dite isolée et le Fly Back.
Concernant la topologie isolée, elle nécessite un transformateur d’isolement fonctionnant a
haute fréquence et elle est principalement utilisée pour les alimentations a découpage.

Par contre, la topologie Fly Back qui est non isolée et n’utilise pas de transformateur
d’isolement, est principalement utilisée dans les entrainements des machines & courant
continu et les chaines des systémes d’alimentation photovoltaique.

Les convertisseurs de topologie non isolée sont classés en trois catégories : abaisseur,
élévateur et mixte (élévateur-abaisseur) et sont respectivement, appelés en anglais Buck,
Boost. [HAR16]

11.4.1 Hacheur survolteur (Boost)

Le hacheur survolteur (Boost) ou hacheur parallele connu par le nom d’élévateur de
tension, est donné par la (figure 11.2), il est généralement utilisé dans la conversion d'une

tension d’entrée basse en une tension de sortie haute.

Il se compose d'une source de tension d’entrée continue (Vi), d’une inductance (L1),
d’un interrupteur (K), d’une diode(D), et deux condensateurs (C1 et C2).

En premier temps [0, aTs] le transistor est fermé, d’une part le courant dans
I’inductance croit progressivement, d’autre part elle emmagasine de 1’énergie, jusqu’a la fin
de la premiére période, le transistor s’ouvre et I’inductance (L) s’oppose a la diminution du

courant (I) ainsi elle génére une tension qui s’ajoute a la tension de source, qui s’applique sur
la charge (R) a travers la diode. [GHE18]
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|
101 102 |
Vi (J_r —c1 K —2 gTv@
\oo

Figure 11.2 : Schéma électrique du convertisseur Boost.

11.4.1.1 Modéle mathématique équivalent
L’application des lois de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents du convertisseur
survolteur des deux phases de fonctionnement donne :

Pour la premiére période oTSs :

a : le rapport cyclique des impulsions qui commandent 1’ interrupteur.

Ts : la période des impulsions.
dy

I, = g = Ig— I (11.2)
I, = Cp o= | (11.2)

C2 2 dt 0 .
V= LSE= vy — Ryl (11.3)

Pour la deuxiéme période (1-a) Ts:
dv
IC1 = Cld_tg: Ig— IL (“4)
dv,

ICZ = Czd_to = IL - IO (”5)
V=LSE=Vy— Vo — Rl (I.6)

Pour simplifier I’étude de convertisseur Boost, on s’intéresse au régime continu qui est
obtenu en éliminant les dérivées des variables dynamiques, et en remplacant ces signaux par
leurs valeurs moyennes. On obtient les équations suivantes :

L= I, (1L.7)
Ip = (1-o) I (11.8)
V., = (1-a)V, (11.9)
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Comme le présente la (figure I1.2), lorsque I’interrupteur du transistor (k) est sur la
position (on), le courant de I’inductance du hacheur augmente lin¢airement et a cet instant la
diode (D) est bloquée (off) et lorsque (k) tourne sur la position (off), I’énergie emmagasinée
par I’inductance est dissipée dans le circuit (RC) bien que la diode (D) est passante.

Les caractéristiques de tension et du courant de charge du convertisseur Boost dans le
cas de la conduction continue sont décrites par la (figure 11.3), comme suit : [BEL19]

& T

- sammw

.,

5
_— —_— —_—

Figure 11.3 : Caractéristique de la tension et du courant du hacheur survolteur.

11.4.2 Hacheur dévolteur (Buck)

Le convertisseur Buck ou convertisseur dévolteur (abaisseur de tension) ou hacheur
série. Son réle principal est de convertir sa tension d'entrée en une tension de sortie inférieure.
Le hacheur se compose de condensateur(C), d’inductance (Li), de diode (D) et de
commutateur (S). Celui-ci se charge par le commutateur (S) et qui maintient la tension a ces
bornes jusqu'a I’ouverture de qui fait décharger son énergie a travers la diode sur la charge
pour un cycle de période de fonctionnement
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Figure 11.4 : Circuit électrique de base du hacheur dévolteur.

Généralement le commutateur est un transistor MOSFET ou IGBT qui sont des
dispositifs semi-conducteurs en mode (bloqué-saturé).

L’équation mathématique caractérisant le courant de l'inductance est donnée par

I’équation suivante :

8 _ Vi-Vs

= o (11.10)

Avec I; : le courant dans 1’inductance.

Le processus de commutation est décrit par la position de I’interrupteur (S). Dans le
premier laps de temps (aT) le transistor est dans un état de saturation, alors 1’inductance (L)
se charge d’énergie avec augmentation du courant. Dans le deuxieme laps de temps (1- ) T,
I’inductance (L) libere cette énergie a la charge avec une diminution de courant. En
négligeant la chute de tension a travers la diode, le taux de changement du courant est donné
par :

sl _ -V

"= (11.11)

Lorsque le courant de I’inductance ne se décroit pas a zéro avant la commutation du
transistor, le convertisseur fonctionne dans le mode de conduction continu, dans ce cas, si la
. , . . T
tension de charge dépend seulement de la tension de source et du rapport cyclique o = % la

tension aux bornes de la charge :

Vs = ay, (1.12)
La figure 11.5 montre comment la tension de charge varie avec le courant de charge
c.a.d. les caractéristiques des courants et de tension représentant le fonctionnement du hacheur

dévolteur.
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WL

Figure 11.5 : Caractéristique de la tension et des courants d’un convertisseur Buck

11.4.3 Convertisseur Buck-Boost

Le convertisseur dévolteur-survolteur combine les propriétés des configurations de
dévolteur et de survolteur. Il peut étre employé pour transformer idéalement n’importe quelle

tension continue d’entrée en n’importe quelle tension continue désirée de sortie.

s
— K =
I8 IL
W YIc
F =__}
== =
prs - R
(Hhvi VL 3 L ® s
g %

Figure 11.6 : circuit électrique de base du hacheur dévolteur /survolteur

La figure 11.6 montre le schéma de circuit électrique de base du hacheur dévolteur-
survolteur, et les caractéristiques du courant et de la tension de charge.

Dans ce dispositif, la tension peut étre augmentée ou diminuée selon le mode de
commutation. Cependant, La tension de sortie est de signe opposé a la tension d'entrée.
Lorsque le transistor est sur la position (on) le courant dans 1’inductance augmente, I'énergie
est stockée, et quand le commutateur tourne sur la position (off). La tension a travers
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l'inductance est renversée et 1’énergie stockée se transfert vers la charge via la diode. Dans ce
cas, I’équation de la tension aux bornes de la charge décrivant le fonctionnement en
conduction continue est donnée comme suit

V.= —V, (11.13)

e

I=,

Figure 11.7 : Caractéristique de la tension et du courant du Buck-Boost

I1.5 Commande MPPT des convertisseurs DC-DC

Par definition, une commande MPPT (Maximum Power Point Tracker), associée a un
étage intermédiaire d’adaptation, permet de faire fonctionner un GPV de fagon a produire en
permanence le maximum de sa puissance. Ainsi, quel que soit les conditions météorologiques
(température et irradiation), la commande du convertisseur place le systeme au point de
fonctionnement maximum (Vppm €t Ippm).

La figure (I1.8) montre La chaine de conversion photovoltaique, avec un module
MPPT qui a pour entrées la tension et le courant de sortie du module. Dans la plupart des cas,
on fait une maximisation de la puissance fournie par le module solaire. [HAR16]
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__ _ Charge
s B
b, TN
— | Commandes
- "V MPPT

Figure I1. 8 : Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique avec MPPT

La puissance extraite du module est calculée a partir des mesures de courant (1) et de tension
(V) du module et la multiplication de ces deux grandeurs Ppy = I, . Vj, . [ABOQ9]

11.5.1 Classification des commandes MPPT selon le type de recherche

11.5.1.1 MPPT indirecte

Ce type de commandes MPPT utilise le lien existant entre les variables mesurées (Isc ou
Vo), il compte aussi les commandes en se basant sur une estimation du point de
fonctionnement du GPV réalisée a partir d’'un modele paramétrique defini au préalable. Il
existe aussi des commandes qui établissent une poursuite de la tension optimale en prenant en
compte uniquement les variations de la température des cellules donnée par un capteur.

Ces commandes ont I’avantage d’étre simples a réaliser. Elles sont plutdt destinées a des
systemes peu colteux et peu précis dans des zones géographiques ou il y a peu de
changements climatiques. [HAR19]

11.5.1.2 MPPT direct

Ces méthodes utilisent les mesures de tension et de courant des panneaux et dont
I’algorithme est basé sur la variation de ces mesures. L’avantage de ces algorithmes est qu’ils
ne nécessitent pas une connaissance préalable des caractéristiques des GPV. [KAM12]

11.5.2 Poursuite du point de puissance maximale du générateur photovoltaique

La poursuite du point maximum de la puissance (MPPT) est une partie essentielle dans
les systémes photovoltaique. Plusieurs techniques sont developpées depuis 1968 c’est la date

e
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de publication de la premiere loi de commande de ce type, adaptées a une source d’énergie
renouvelable de type PV. Ces techniques se différent entre eux par leur complexité, nombre
de capteurs requis, la vitesse de convergence, codt, rendement et domaine d’application
exemple : [BEL19]

e Lacommande MPPT classique : P&O, INC.
e Lestechniques d’intelligence basée sur la logique floue, réseau de neurone.

11.5.2.1 Algorithme de perturbation et observation (P&O)

Le principe des commandes MPPT de type (P&O) consiste a perturber la tension Vpy
d'une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d'analyser le comportement de la
variation de puissance Ppyv qui en résulte ainsi, comme l'illustre la figure (11.9), on peut déeduire
que si une incrémentation positive de la tension Vpy engendre un accroissement de la
puissance Ppy, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du MPP c.-a-d.
AP>0, Si au contraire la puissance décroit AP<0 cela implique que le systeme a dépassé le
MPP. Un raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit.

A partir de ces diverses analyses sur les conséquences d'une variation de tension sur la
caractéristique Ppv (Vpv), il est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au
MPP, et de faire converger ce dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de
commande approprié.

En résumé, si suite a une perturbation de tension, la puissance PPV augmente, la
direction de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre
la convergence vers le nouveau MPP. [BEL19]

WL
R e e
PPM Le systéme s’approche :
du PPM.

AP<0

; SESEERGERE TS S

= l&@se] e Lyf NS

& Le systéme s’¢loigne
e pemssms du PPM.
Vrpm Vpy [V]

Figure 11.9 : Schéma de converge vers le MPP par P&O

La figure (11.10) représente l'algorithme classique associé a une commande MPPT de
type (P&O), ou I'évolution de la puissance est analysée apres chaque perturbation de tension.
[HAR16]
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A

y

Mesurer : V

pnn & IPv,

y

Calculer :

Ppvn = Vpvn * IPv,

Ppvn - Ppvn1>0

Oui

Oui

Oui

\ 4 \4 \ 4 A 4
Vief = Vrer + AV Vief = Vrer- AV Vief = Vref - AV Vief = Vref + AV
v v v v
v
PpVn-1=Ppvn
VpVn-1=Vpvn

Figure 11.10 : Algorithme de perturbation et de 1’observation (P&O).
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11.6 Avantages et inconveénients de (P&O)
11.6.1 Avantages

e Structure de régulation simple.
e Nombre des paramétres mesurés réduit.

11.6.2 Inconvénients

e Dépassement du point maximum optimal en cas de changement rapide des conditions
atmospheriques.
e Présente des oscillations autour du MPP. [LOU16]

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre on a vu quelques topologies de base des convertisseurs continus-continus
(DC-DC), convertisseurs (Buck, Boost et Buck-Boost) et on a présenté les méthodes MPPT
basées sur contre réaction de puissance, comme la méthode de perturbation et observation.

Cette commande MPPT utilise directement la tension et le courant du panneau photovoltaique
pour chercher le point de fonctionnement correspondant a la puissance maximale.
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CHAPITRE III La Modélisation De La MAS

II1.1 Introduction

Le comportement électrique et dynamique d’un systéme quelconque ne peut étre
étudié que s’il est possible de le définir par un modele mathématique, c’est ce qu’on appelle
modélisation, il est donc évident que cette étape de modélisation est un passage indispensable
pour concevoir des systemes de commande performants. [BAC 02][CHA 83].

La premiére partie de ce chapitre traitera la modélisation du moteur asynchrone, basée sur
la transformation de Park qui rapporte les équations électriques statoriques et rotoriques a des
axes perpendiculaires électriquement appelés d, pour direct, et g, pour quadrature. La
deuxiéme partie sera consacrée a un exposé¢ détaillé sur la modélisation de 1’onduleur de
tension triphasé a deux niveaux [KER13].

II1.2 Description de la machine asynchrone

Un moteur asynchrone se présente sous la forme d'un carter entourant le circuit
magnétique statorique, qui accueille dans des encoches I'enroulement statorique triphasé a
I’intérieure de ce circuit magnétique, qui se présente comme un cylindre creux, tourne le
circuit magnétique rotorique. Le rotor peut étre a cage d'écureuil, ou bobiné. Le circuit
magnétique rotorique est traversé par l'arbre qui repose sur des paliers montés dans les
flasques fixés au carter. [CHA 83][BER 95]

Boite a8 bornes
Ventilateun

Trois enroulernents de
stator

Rotor en cage
d'écureui!
Arbre

Roulement a billes
Semelle de fixation

Figure III.1 : Machine asynchrone triphasée
III .3 Modélisation du moteur asynchrone

IIT .3.1 Hypothéses simplificatrices

La modélisation de la machine asynchrone s'appuie sur un certain nombre d'hypothéses :

e
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La parfaite symétrie de la machine ;

L'absence de saturation et des pertes dans le circuit magnétique (I'hystérésis et le
courant de FOUCAULT sont négligeables) ;

La répartition sinusoidale, le long de I'entrefer supposé constant ;

Les résistances des enroulements ne varient pas en fonction de la température du
fonctionnement et on néglige également I'effet de peau ;

L'alimentation est réalisée par un systéme de tensions triphasees symétriques ;

La cage est assimilée a un bobinage triphasé en court-circuit de méme nombre ;

La densité du courant peut étre considéréee comme uniforme dans la section des
conducteurs élémentaires ;

Ainsi, parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer :

L'additivité de flux ;

La constante des inductances propres ;

La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statiques et rotorique en fonction de I'angle entre leurs axes magnétiques.

III .3.2 Modéle de la machine

La représentation schématique de la machine asynchrone dans le repére (abc) est
représentée par la Figure (II1.2)

Stator &Sa

Axe(a) de rotor

I‘b‘.

Figure III.2 : Définition des enroulements de la machine simple stators
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IIT .3.3 Mise en équations

Dans le cadre de ces hypotheses et pour une machine équilibrée, et couplé en étoile,
les équations de la machine asynchrone sont :

IM1.3.3.1 Equations électriques de la machine

Les équations de tension des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques sont

. d
Vsa = Rgiga + a‘psa
Données par < Vg, = Rgigp + %(psb (L. 1)

. d
szc = Rgige + acpsc

. d
|(Vra = Ryipg + E(Pra
. d
4 Vib = Reipp + € @rp (1IL.2)

. d
Vic = Rydpe + a(prc

Les équations (II1.1) et (II1.2) se présentent naturellement sous forme matricielle :

Pour le stator :

Vsa R 0 07yisy . Psa
VS = O RS 0 iSb + a (psa (IIIg)
VSC 0 0 RS Igc Psc
. d
[Vsabc] = [Rs][lsabc] + € [(psabc]
Pour le rotor :
V., Re 0 07fi]  [®ra
Vo [ =0 Re 0|[im|+5|@ra (I11.4)
Vrc 0 0 Rr irc Prc
. d
[0] = [Rr] [lrabc] + @ [(prabc]
On pose:
Rs 0 0 R, 0 O
[RS] =10 Rs 0] H [Rr] =[{0 R, 0]
0 0 Rg 0 0 R,

Rs : Résistance d’une phase statorique.
Rr: Résistance d’une phase rotorique.

Vsa
Vsb
Vs c

[Vs] =
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Vs : Vecteur de tension de stator

Isa Ira
[Is] = [Isb] ; [1,] = [Irb]
ISC IrC
(‘pSa (‘pra
[ps] = |Psb ; [pr] = [®rb
(‘pSC (‘prC

[ s ] : Vecteur de flux de stator.

[ @r]: Vecteur de flux de rotor.

II13.3.2 Equations magnétiques
Les équations des flux en fonction des courants s’obtiennent a partir de la matrice des
inductances, qui comporte 36 coefficients non nuls, dont la moitié dépend du temps par

I’intermédiaire de 1’angle ¢électrique 9,

Psa Is MgMsM; M3M; 1risa
(@a| | Ms s MsMaMiMs | i,
| @sc| = |Ms Ms Is MsM, M, | fig (IIL5)
Pra M; M;M; Ir MMy lirq
l@er M3 MlMZMr lr M; irb
Pre —MZ M3Mr Mer lr irc

Tel que :

e |s: L’inductance propre d’une phase statorique ;
e | L’inductance propre d’une phase rotorique ;
e M:;s: L’inductance mutuelle entre phase statorique ;

¢ M- L’inductance mutuelle entre phase rotorique.

e M= Msrcos(0)
e M= M-y cos (6-27/3)
e M= M-y cos (0+27/3)

Ou:

e Msr: ¢’est la valeur maximale de 1’inductance mutuelle entre une phase statorique et
une phase rotorique.

L’écriture matricielle qui résume les équations des flux statiques et rotoriques
L M i
(Ps] _ [ [Ls] [ sr]] [ls] (I11.6)
Pr [Mrs] [Lr] Iy

Avec :
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[Ls] : La matrice des inductances statoriques :

lS MS MS
[Ls] =[Ms Iy Ms (111.7)
MS MS lS
e [L] : Lamatrice des inductances rotoriques :
lr MI' MI‘
[L]=|M I M, (I11. 8)
MI' MI' lr
e [Msr]: La matrice des inductances mutuelles stator rotor.
e [Mrs]: La matrice des inductances mutuelles rotor stator.
21 210\
cos(@) cos ((p + ?> cos (cp - ?)
21 2T
[Mg;] = [M5]" = Mg; | cos (cp - ?) cos(¢g) cos (cp + ?) (111.9)
21 21
cos ((p + —) cos ((p — —> cos(p)
. 3 3
II7.3.3.3 Equation mécanique
L’équation mécanique est donnée par I’équation :
IS = Com— G — £.0 (1L 10)

Le couple est donné par ’expression suivante issue de considérations sur la conversion
¢lectromécanique de I’énergie,

Cem = Plis] 3 (Mg ][ir]) (1.11)

Les équations précédentes fait apparaitre des difficultés pour la résolution puisque :

e [’ordre du systeme est €levé.

e La matrice d’inductance est en fonction du temps.

On cherche donc une transformation qui réduit ’ordre du systéme et élimine cette dépendance
vis-a-vis du temps.

I11.4 Transformation de PARK

Les équations précédentes permettent la modélisation de la machine dans le plan
"abc". Vu la complexité de ces équations non linéaires et multi-variables, et pour but de traiter
une large gamme de machines de fagon unifiée en le ramenant a un modele unique, on fait
appel a la transformation de PARK qui consiste a imaginer de remplacer le rotor tournant par

e
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un rotor fictif équivalent fixe (d, g) a condition de conserver la force magnétomotrice et la

puissance instantanée. [BAC 02][BER 95]

S i

Figure III.3 : Repérage angulaire des systémes d’axes dans 1’espace électrique

Pour transformer un systéme triphasé [a,b,c] en un systéme biphasé [d,q] avec une

composante homopolaire comme indique dans 1’équation suivante :
Xaq = [P(8)]Xapc

Tel que :

X : peut-étre : la tension, le courant ou le flux ;

[pee)] : est la matrice de la transformation de Park définie par :

[ cos(p)  cos (cp — %ﬂ) cos ((p + 2?“) 1
[p(e)] = g —sin(¢p) —sin ((p - 2;) —sin (cp + 2?11) |
5 3 s

[p(e)]_l : Est la matrice inverse de Park définie par :

pol ™ = 2

[ cos(p) —sin(¢) 5]
o) —nlo-) o

cos0+3) —sno-2) 3

Avec :

L’angle 6 correspond a la position du repére choisi pour la transformation.

e 0 =0s pour le stator (angle entre s, et d).
e 0 =0 pour le rotor (angle entre ra et d).

(1. 12)

(1. 13)
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e La composante homopolaire est de valeur nulle, si on considére que le systéeme [abc]
est équilibré et symétrique (pas de perturbation).

Dans ces conditions les équations électriques, magnétiques et mécaniques deviennent :

II1.4.1 Equations électriques
En appliquant la transformation de PARK sur les équations électriques et en admettant que
le rotor étant en court-circuit, il en résulte :
. d
( Vsb = Rgigs + a‘psd — WsPgs

. d
Vop = Rslqs + a‘psq + WsPgs

. o (I11.14)
0 = Ryigr + 3t Pra — (s — (‘))(Prq
. d
0 = Ryigr + 3t Prq + (ws — W)Prq
Avec :
(w5 — ) = wr;
do,
Wg = ——
5 dt
do,
0w, =
Toodt
de
(s —w) = i PQ
II.4.2 Equations magnétiques
L’application de la transformation de Park sur 1'équation (II1.3) donne :
@sq = Lgigs + Migy
. . I1I1.15
{(Psq = leqs + Mlqr ( )
@rq = Lyigr + Migs
. . 111.16
{(prq = Lyigr + Migs ( )

III1.4.3 Expressions du couple électromagnétique

3 . .
Cem = Ep(q)sdlsq - CDsq lsd)
3 . .
| Com = S P(@rgirg — Praivg) | (111.17)
3 . .
[Cem = EPLm(lsqud - lsdIrq)J

e
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Mgy . .
Com = p? ((prdlsq - (Z)qusd) (111.18)

II1.5 Choix de référentiel

I1.5.1 Les choix d’orientation du repére

Le choix de I’orientation du repére d’axe (d, ), se fait selon I’objectif de I’application tel que

dfs _ ae

Repere lié au stator : -0 et w=—=-w
\ hy i dfs _ _as _

Repere lié au rotor : L -0 et w=—=0
T do de

Repére lié au champ tournant : d—: =ws et W=——= Ws— Wy

Ou

» 0Os est la pulsation statorique,

* Or est la pulsation mécanique,

0 est la pulsation de glissement.

II1.5.2 Modéle exprimé dans le repere (d,q) lié au champ tournant

Dans le dernier cas ou le repére est lieé au champ tournant, les équations liant les composantes

des tensions a celles des courants et des flux s’écrivent pour le stator et le rotor :

B [ o [
Usq Rgllisql ~ atldsql ~lws 0 [lésq (1I1.19)
=l Rl eali) ol e |
Vrq 0 Ryllirg]l = datldrg Wsy 0 brq
Les flux totaux a travers les quatre bobines fictives ayant pour valeurs :
@sq = Lgigs + Mgrigr
. . 111.20
{(psq = leqs + Msrlqr ( )
@rq = Lyigr + Mgrigs
. . 11.21
{(Prq = Lrlqr + Msrlqs ( )

A partir de I'équation (111.21), on obtient '’équation suivante :
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i g = bra—Msrids
T LT

Gra-Msrias (111.22)
lrg = -

Remplacons les expressions des courants Irq €t lrq de 1’équation (111.22) par leurs valeurs dans
les équations (111.20), on obtient alors :

MZ-\ . Msr
Psa = (Ls _) lsg +—— ¢rd
Lr (II1.23)
MZ-\ . Msr '
d)sq =Ls—— d)rq
Ly
En dérivant ces derniéres en fonction du temps, on trouve :
ddas _ _ M&\digs | Msr ddar
dc (LS Lr) dt + L, dt 111.24)
dgbqs_(L _M_SZT)%_F&@W (111
a ~ \"S L./ at L, dt
Pour le rotor a partir des équations (l11.19) on obtient :
do, )
7‘1 = —Rpipg + wsl(nbrq (111.25)
Aoy )
dtq —Rylyq + Ws1Pra

En remplacant i et irq par leurs expressions obtenues en (111.22), les expressions suivantes
sont obtenues

dpar MsrRr

= ()bdr + wd)qr
- (111.26)
ar L—rlsq _L_Td)qr + wogyr
On obtient finalement a partir des équations (111.20), (111 .23), (I11.24) et (111.26) :
disq 1 Rs Ms,grRr : . srRr
—— = —VUsqg — |7+ =3 ) lsa T Wslsqg t ¢rd w¢rq
dt oLg (O'LS aLer) oLgL, (IH.Z?)

disq 1 ( Rs MSZrRr) , MsrRr
A=y, — = lgg — Welgg + —— — L w
dat oL 9 \oLg ' oLg2) 4 stsd T G2 Prq — oLgLy Pra

On peut écrire les équations sous forme d’équations d’état telles que
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_(L+11‘_") W 1o 1 1o 1
i T,o Tp o S o MgTy o Mg, , [i 0-|
[[sa] 1,110 1-0 1 1-¢ 1 ([ba]] |oLs Vsa
laf | % ~Fet5 ) TTme T |0 L|vsa
I‘ﬁrdl - Msr 1 Dra + oLg 0
b |7 ; o gl [0 olo
rq 0 Mg © 1 il {g olt®
. = —Wgt - el U
X - Ty - s T A X B
A
Avec
) ax
X=—=QX+BU (111.28)
T, = ;—r; Ts = ;—5 Constante de temps rotorique et statorique
M2 - . .
oc=1- ﬁ : Coefficient de dispersion.

str

Le couple électromagnétique peut alors s’exprimer comme suit :

M . .
Com = pL_r (¢rd lgs — ¢rq lds)

a0 (111.23)
]E"‘Qf: Com — Gy

I11.6 Modélisation de I’onduleur

L’onduleur est un convertisseur statique permettant, a partir d’un signal continu, d’imposer un
signal alternatif a fréquence et amplitude variables, il joue un r6le trés important dans la
commande des machines, particulierement la machine asynchrone, la figure (IIL.4) illustre le

schéma structure d’un onduleur triphasé a deux niveaux alimentant le stator d’une machine

asynchrone [PET 96] [BER 95].

Le montage onduleur est constitué de six interrupteurs bidirectionnels, chaque interrupteur est
constitué d’un transistor et une diode de récupération montée en téte-béche Figure (II1.4).
Les couples d’interrupteurs (K, Kiz),(Ka1,Kz2),(Ka1,Ks2) sont commandés dune maniére

complémentaire, pour assurer la continuité des courants dans les phases statoriques de la
machine, et pour éviter de court-circuiter la source.
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Figure III.4 : Représentation de I’onduleur a deux niveaux alimentant une MAS.

III1.6.1 Les tensions dans les phases de la MAS

Pour simplifier 1’étude, on suppose que la commutation des interrupteurs est instantanée et on
néglige les chutes de tension aux bornes des interrupteurs.

Les tensions composées sont données par :

Vag = Vao = Vho
Vec = Vbo —Veo (I11.24)
Vea = Veo —Vao

Vao, Vbo, Vo et sont les tensions de sortie de I’onduleur par rapport a la référence ‘o’. Les
tensions des phases sont données par :

Vac = Vao — Vo
Vbs = Vbo — Vho (I11.25)
Ves = Veo — Vo

Vho: €st la tension de neutre de la charge par rapport au point "0”

On a: Vas+Vos+Ves =0

Donc on tire:

V no= 1/ 3(V aot+V bo+Vco) (HI 26)

En remplacant (1.26) dans (1.25) on obtient :

2 1 1

5 Vao _gvbo - gvco

1 2 1

Vbs = 5 Vao + 5 Vbo - §VCO (HIZg)

1 1 2
kvcs = 3 Vao — gvbo +§Vco)

Vas =

La forme matricielle :
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Van 1 2 _1 _1 Sa
Von|=3Uac| -1 2 =1/ (111.35)
Vcn -1 -1 2 Ss

Ou Sa, Sh, Screprésentent respectivement les états logiques des interrupteurs ki1, K21 et k1.

II1.6.2 Onduleur de tension & MLI

Plusieurs types de MLI se présentent pratiquement, dont on peut citer : [ROS 02]

e Les modulations sinus-triangle effectuant la comparaison d’un signal de référence
Sinusoidal a une porteuse en général triangulaire.

e Les modulations pré calculées pour lesquelles les angles de commutation sont
calculées Hors ligne pour annuler certaines composantes du spectre de la tension, et

donner une certaine onde fondamentale.

e Les modulations post calculées appelées encore MLI régulieres symétriques ou MLI
vectorielles dans lesquelles les angles de commutation sont calculés en ligne.

La premiére stratégie sera utilisée et simulée dans ce que suit.

111.7 Résultats de simulation sans et avec onduleur

Afin de simuler le MAS a cage, nous avons opté pour le logiciel MATLAB, les
Parameétres du moteur utilisés en simulation sont donnés en annexe A. Nous avons simulé le
MAS a cage alimenté par réseau triphasé équilibré, sans et avec onduleur de tension :

e Alimentation : U =220 V (valeur efficace), fréquence 50 Hz.
e Démarrage a vide puis nous avons appliqué un couple résistant d’une valeur de

10N.m a I’instant entre 2s et 2.5s.
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111.7.1 Résultats de MAS sans onduleur
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Figure (I11. 5) Résultat de simulation d’'une MAS sans onduleur
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111.7.2 Résultats de MAS avec onduleur

Machine Asynchrone avec MLI

5 T T . T T 5
2 0 H 2 0
it | b7t
T 5 | T 5
i~ ~
+ +
: :
& -0 1 o5
= =}
] o
O 5 10 s
20 | 20
0 03 ) 15 5 25 3 0 05 1 15 2 25 3
t(s)
(s
02 (\) T T 05 T . T

Flux phdr(Wb)

Flux phqr(Wb)

1400

1200

1000 -

i fWJ\W e |

t(s)
Figure (I11. 6) Résultat de simulation d’'une MAS avec onduleur.
111.7.3 Interprétation des résultats

Lors du démarrage, on constate des pics de courants importants qui s’atténuent avec
I’évolution du régime transitoire. La (figure I11.5) et (figure 111.6) représente 1’évolution des
courants, des flux, la vitesse et de couple en fonction du temps.
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En régime transitoire du MAS sans et avec onduleur. L’évolution du couple dans I’intervalle
de temps 2 et 2.5 s est une allure caracteéristique type de tous les moteurs asynchrones a cage.

Celui-ci présente aux premiers instants des pulsations trés importantes. Pendant le régime
transitoire, le couple est fortement pulsatoire, puis se stabilise en fin du régime permanent. On
remarque que le passage d’un régime a vide vers un régime en charge a I’instant t =2.5 s (ou
bien d’un régime en charge vers un autre s’établit presque instantanément, sans oscillations,
avec un tres faible dépassement).

II1.8 Conclusion

Comme on a pu le voir, le modéle mathématique obtenu est fortement non-linéaire et
présente des dynamiques différentes et d'ordre élevé de plus, I’expression du couple
électromagnétique montre une interaction complexe entre les champs statorique et rotorique.

De ce fait, dans ce chapitre, on a commencé par une description générale de la machine
asynchrone, ensuite, on a abordé sa modélisation. La transformation de Park est introduite
pour simplifier le modéle de la machine et analyser ses comportements en régime transitoire.
Ensuite on a fait la modélisation de 1’onduleur de tension a deux niveaux et sa commande.
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CHAPITRE. IV La Commande Directe du couple

V.1 Introduction

La technique de commande directe du couple (Direct torque control ou DTC) a été
apparue dans la deuxiéme moitié des années 1980 comme concurrentielle des méthodes
classiques, basées sur une alimentation a modulation de largeur d’impulsion (MLI) et sur un
découplage de flux et de couple par orientation du flux magnétique. [AKK 07] [BEN 10]
[ZAl 07]. cette technique permet de calculer les grandeurs de contrdle que sont le flux
statorique et le couple électromagnétique a partir des mesures des courants statoriques sans

I’utilisation des capteurs mécaniques.

Dans la structure DTC, la machine asynchrone commandée par 1’onduleur de tension
est un systeme dynamique hybride, dont la partie continue est la machine asynchrone et la
partie discréte, I’onduleur de tension [AKK 07], elle présente des avantages déja bien connus
par rapport aux techniques classiques notamment en ce qui concerne la réduction du temps de
réponse du couple ; I’amélioration de sa robustesse par rapport aux variations des parameétres
rotoriques ; I’imposition directe de I’amplitude des ondulations du couple et du flux statorique
; I’absence de transformations de Park. D’autre part, cette loi de commande en Couple
s’adapte par nature a I’absence de capteur mécanique (vitesse, position). Beaucoup de travaux
ont été faits par les chercheurs dans ce domaine dont le but d’améliorer la technique de base
énoncé par Takahashi [BEH 09]. Le contrdle direct du couple trouve ses racines dans le
contrle par flux orienté et dans la technique du « Direct self control (DSC) ».

La théorie du « DSC » a été développée en Allemagne par Depenbrock, le principe de
ce contrle consiste a appliquer un niveau spécifique de tension continue (Uqdc) et de flux
statorique s de référence, c’est un contrdle avec une table de commutation figée ainsi, une
fréquence unique de fonctionnement de I’onduleur f est déduite directement sans référence
externe. Le contr6le direct du couple est issu de la combinaison de la commande par flux
orienté et du direct self Control.
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Figure IV.1 : Structure générale de contrdle direct du couple

V.2 Principe de la Commande DTC

Les méthodes de commande directe du couple DTC consistent a commander
directement la fermeture ou I’ouverture des interrupteurs de 1’onduleur a partir des valeurs
calculées du flux statorique et du couple. Nous n’avons pas besoin d’un modulateur, ni d’un
tachymeétre ou bien d’un encodeur de position pour assurer le retour d’information de la
vitesse ou de position, la commande des interrupteurs a pour but de donner au vecteur
représentant le flux statorique la direction déterminée par les valeurs de consigne pour
connaitre 1’état électromagnétique du moteur afin de déterminer la commande des
interrupteurs de 1’onduleur [REZ 09][ZAl 07], il faut disposer d’un modele approprié de la
machine a partir des mesures de la tension continue a I’entrée de I’onduleur et des courants
statoriques, le modéle donne a chaque instant : [BEN 10][ZAl 07]
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e Le flux statorique réel de la machine,
e Le couple réel qu’elle développe,

e Savitesse de rotation.

La mesure de la vitesse de 1’arbre n’est pas nécessaire, ce qui est un grand avantage de
ces méthodes. Le flux et le couple ainsi calculés sont comparés a leurs valeurs de référence
pour déterminer les instants de commande des interrupteurs. D’ordinaire, on cherche a
maintenir le flux constant. [BEN10] [SAD10].

IV.3 Fonctionnement d’un onduleur de tension triphasé

Les interrupteurs de 1’onduleur de tension (Figure 1.2) doivent étre commandés de maniére a
maintenir le Flux et le couple de la machine le vecteur de la tension statorique Vs peut s’écrire
sous la forme :

_ 2T AT
v, = \EUdC [sa + spels + sCeJT] (IV.1)

Ou (Sa, Sh, Sc) représentent 1’état logique des 3 interrupteurs : Si=1 signifie que 1’ interrupteur
haut est fermé et I’interrupteur bas est ouvert, avec (Vi=+Uqc/2) et Si=0 signifie que

I’interrupteur haut est ouvert et I’interrupteur bas est fermé avec (Vi=-Uqc/2).

Ihaut : Interrupteur haut
Ibas : Interrupteur bas

Uk Ihaut

2 S S S

= | {
| i S Sb
Se
Uk

_Us /

2 Ibas

s

Figure 1V.2 : Machine asynchrone commandée par 1’onduleur de tension

On cherchera donc a controler le flux et le couple via le choix du vecteur de tension qui se
fera par une configuration des interrupteurs comme nous disposons de 3 interrupteurs, il y a
donc 23 = 8 possibilités pour le vecteur Vs.

Deux vecteurs Vo et V7 correspondent au vecteur nul :(Sa, Sb, Sc) = (0, 0, 0) et (Sa, S,
Sc) = (1, 1,1). Vo(0,0,0) est toujours a coté d'un vecteur impair; V1 (1,0,0) ; V3 (0,1,0) ;ou Vs

e
44




CHAPITRE. IV La Commande Directe du couple

(0,0,1); d'ou une seul commutation ; V7(1,1,1) est toujours a c6té d'un vecteur Pair;V2 (1,1,0) ;
V4 (0,1,1);0u Ve(1,0,1); donc une seul commutation dans chaque période de modulation, un
bras ne commute pas deux fois.

La figure (IVV.3) montre la représentation dans le plan complexe des six vecteurs de tensions
non nuls qui peuvent étre générés par un onduleur de tension triphasé a deux niveaux. on
procede ainsi :

W (000). VL(111D)

Vs (00D Vs (101)

Vi3 [010] signifie :
- 0 : interrupteur en haut du 1% bras ouvert
- 1 - interrupteur en haut du 25 bras fermé :
0 : interrupteur en haut du 3% bras ouvert :

Figure 1V.3 : Séquences de fonctionnement d’un onduleur de tension a deux niveaux

IV.3.1 Contrdle de flux statorique et du couple électromagnétique

1V.3.1.1 Principe de contr6le de flux statorique
A partir du modéle de la machine asynchrone dans un repere Lié au stator et de I'expression
de la tension statorique : [BEN 10]

d
Vs = Ryl + % (IV.2)

Le flux statorique est estimé a partir de la relation suivante :

0s(0 = [ (¥ = Ryt (v.3)
0
@s(t) = @so + Vs(t) — R f Isdt (Iv.4)

Avec I’hypothése que reste constante et que le terme (RS Is) est négligeable devant la tension
Vs sur un intervalle périodique de contr6le [0 Te] correspondant a une période
d'échantillonnage Te commandes (Sa, Sb, Sc.) sont fixées, ainsi on peut écrire : [BEN 10]

(Ps(t) ~ QPsp + VSTe (IV' 5)

e
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Ou
@so : est le vecteur flux a I’instant t =0.

Dans un intervalle de temps Te, I’extrémité du vecteur ¢S se déplace sur une droite
dont la direction est donnée Vs. la figure (IV.4) illustre ce principe, lorsqu’on sélectionne le
vecteur
Vs =V3
Ou
@s0 : est le vecteur flux a I’instant t =0.

Dans un intervalle de temps Te, I’extrémité du vecteur @s se déplace sur une droite dont la
direction est donnée Vs. La figure (1V.4) illustre ce principe, lorsqu’on sélectionne le vecteur
Vs = V3 par exemple.

A t=Te

Vs = V.’\’\ !

Ps

P O

Figure 1V .4 : Evolution de I’extrémité du vecteur s.

Si la période de controle « Te » est tres faible devant la période de rotation du vecteur
flux statorique. En choisissant une séquence appropriée de vecteur tension de I'onduleur sur
des intervalles de temps successifs de durée Te, on peut donc faire suivre a I'extrémité du
vecteur flux ¢s la trajectoire désirée.

Le vecteur @s est maintenu entre deux valeurs @max et min le passage de 1’une a 1’autre
étant commandé par Vs. Si le vecteur de commande est 1’un des vecteurs non nuls, @s évolue
avec une vitesse constante proportionnelle a la tension de commande si 1’on maintient ¢s a
peu pres constant, le couple ne dépend que du déphasage entre les deux flux. Pour répondre a
une demande de variation rapide du couple, il suffit donc de modifier rapidement le
déphasage entre les deux flux. [BEN 10][ZAl 07] [SAD 10].

Par exemple quand os atteint la valeur @max, on déclenche le changement d’interrupteurs pour
que la nouvelle valeur de Vs entraine une diminution du module de ¢s. En méme temps, la
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nouvelle phase du vecteur Vs provoque le décalage Is et ¢s dans le sens de rotation, qui fait
augmenter le déphasage et le couple [BEN 10].

Il est possible de fonctionner avec un module de flux ¢s pratiquement constant ; pour
cela il suffit de choisir une trajectoire circulaire pour I'extrémité du vecteur flux. Ceci n'est
possible que si la période de contrdle est tres faible devant la période de rotation du flux. En
plus la composante du flux de vecteurs tensions appliquées doit étre minimum et au contraire
celle de la composante du couple doit étre maximum.

Ainsi les vecteurs appliqués changent la position du flux avec une amplitude presque
constante [BEN 10]. Lorsque le vecteur tension Vs est non nul, la direction du déplacement de
I'extrémité du flux s et donnée par sa dérivée (des/dt) correspondant pratiqguement au vecteur
Vs.

En ce qui concerne le flux rotorique or, On peut admettre que compte tenu de la forte
constante du temps du rotor de la machine asynchrone, son amplitude ne varie pas durant un
régime transitoire. [BEN 10], donc la variation de flux rotorique est négligeable vis-a-vis de
celle du flux statorique [SAD 10].

IV.3.1.2 Principe de contrdle de couple électromagnétique

Le couple electromagnétique est proportionnel au produit vectoriel entre les vecteurs
des flux statorique et rotorique selon I’expression suivante : [BEN 10]
Cem = k.(@, *9,) = K|@|[®,| sin(y)) (IV.6)
Avec :

@s : représente le vecteur de flux statorique ;

or " :représente le vecteur de flux rotorique ramené au stator ;

. , . . P
y: représente 1’angle entre les vecteurs des flux statorique et rotorique. k= =
q

D’aprés cette expression, le couple dépend donc de I’amplitude des deux vecteurs @s_ et
(psE’ et de leur position relative.
IV.3.1.3 Choix du vecteur de tension
Les variations du couple électromagnétique peuvent étre contr6lées uniquement a partir de la
vitesse de rotation du vecteur flux @s_ [BEN 10]. Le tableau (IV.1) montre 1’évolution des
deux grandeurs flux et couple pour chacun des quatre vecteurs Vi1, Vi+2, Vi1, Vi qui
peuvent étre appliques dans la zone Zi.

Lorsque le flux ¢s se trouve dans une zone i, le contrdle du flux et du couple peut étre assuré
en sélectionnant I'un des huit vectrices tensions suivantes : [REZ 09], [BEH 09], [BEN 10].
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e Si Vi+1 est sélectionné alors I'amplitude du flux ¢s croit et le couple Cem croit

e Si Vi-lest sélectionné alors I'amplitude du flux @s  croit et le couple Cem décroit

e Si Vi+2 est sélectionné alors I'amplitude du flux ¢s décroit et le couple Cem croit

e Si Vi-2 est sélectionné alors I'amplitude du flux ¢s décroit et le couple Cem décroit

e Si VO ou V7 est sélectionnée la rotation de ¢s est arréte, d’ot une décroissance du
couple alors que le module du couple reste inchangée. [AOU 11], [AKK 07], [BEH
09], [REZ 09], [BOU13].

Les vecteurs tensions a appliquer dépendent de la zone ou se trouve le vecteur flux.

Vi2 Vi1 Vi Vi1 Vi+2 Vis3 Vo, V7
bs v ~ [ A I W Y
Com (250) IV W T A A J N
Cem (Q<0) 3 J A~ | AN | A | A A

Tableau 1V.1 : Evolution des grandeurs flux et couple en fonction du vecteur Vs appliqué

dans la zone Zi.

Figure IV.5 : Répartition des zones

Cependant le niveau d’efficacité de chaque vecteur dépend de la position du vecteur du flux
dans la zone i. En début de la zone i, les vecteurs Vi+1 et Vi 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 ou Vi et le vecteur flux sont de 150°et de 30° respectivement. Donc leur
composante de flux est tres importante et leur composante de couple est trés petite. Les
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variations de flux aprés D’application de ces deux vecteurs sont importantes et les

changements de couple sont trés faibles.

2 .._.?fi_” T. 11 F1T T T

‘??-r"” . || ¢sTT 1, |

~ : Pas de changement important
Figure IV.6 : Différents effets de vecteurs de tension au début et fin de la zone

1VV.3.2 Estimateurs

1V.3.2.1 Estimateur du flux statorique
L’estimation du flux peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs statoriques courants
et tension de la  machine. [AKK 07], [REZ 09], [BEN 10]

A partir de 1’équation :

t

% = (% - Rt av.7)
O —
On obtient les composantes et du vecteur gs.

—_ t —_
{(psa(t) = [,(Vsa — Rglgp)dt (1V.8)

(pSB(t) = f;(vsa - Rsls[?»)dt

Ces équations représentent les étapes de calcul nécessaire a I'estimation de I'amplitude du flux
statorique.

On obtient les tensions et a partir des commandes (Sa, Sb, Sc.) et de la mesure de la tension
Udc et par application de la transformée de Concordia [AKK 07], [REZ 09], [BEN 10]

Vs = Vsa + jVsp (IV.9)
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2 1
Vsa = gUdc (Sa - E(Sb + Sc))

) (Iv.10)
Vsg =7 Uac(Sp +Sc)

De méme les courants Isaet Isg sont obtenus a partir de la mesure des courants réels Isq, et en

appliquant la transformée de Concordia :

I = Lea +jlsg (IV.11)

2
Vsa = 3 Isq

1 (1V.12)
Ig = E(ISb —Ise)

Le module du flux statorique s’écrit :
Ps = /‘Pga + (Pgb (1Iv.13)

L'angle as entre le référentielle statorique et le vecteur flux¢s est égal a [BEN 10]

og = arc tan@ (IvV.14)

Psa

1V.3.2.2 Estimation du couple électromagnétique
Le couple électromagnétique peut étre estime a partir des flux estimés, et des courants
statoriques mesurés, et qui peut se mettre sous la forme suivante :

Cem = p((PsaisB - (psBisoc) (Iv.15)

On peut remarquer dans cette équation que I'exactitude de cette derniére dépend de la qualité
d'estimation du flux et de la précision de la mesure des courants statorique.

V.4 Elaboration du vecteur de commande
1VV.4.1 Correcteur de flux

L’objectif de cette correction est de conserver I’amplitude du flux statorique dans une
bande et de maintenir ainsi I’extrémité de ce dernier dans une couronne circulaire comme le
montre la (figure IV.7). [AKK 07], [REZ 09] [SAD 10].

La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module de @s-, afin de
sélectionner le vecteur tension correspondant. Pour cela un simple correcteur a hysterésis a
deux niveaux convient parfaitement, et permet de plus d’obtenir de trés bonnes performances
dynamiques.
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La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne cflx indique directement si
I’amplitude du flux doit étre augmentée (cfix=1) ou diminuée (cflx=0) de facon a maintenir :

I((ps)ref - (Psl =< A(Ps (IV- 16)

Avec : @sref - La consigne de flux ;

A : La largeur d’hystérésis du correcteur.

e e ""_\ Sens de rotation
: u:lc ’[13‘;

| II'I'I 1 actlx
| < «—————
Y F 3
_é‘dp’ " 0 g jfg): fl{I} 5 .Ire_f -{I):

Figure IV.7 : Sélection des tensions correspondant au contréle de I'amplitude de flux
statorique

IV.4.2 Correcteur de couple

Le correcteur de couple a pour but de maintenir le couple dans sa bande d’hystérésis et
d’imposer ainsi ’amplitude des ondulations du couple dans les limites
|Cemres — Cem < AC| (IV.17)
Avec
Cemrer : Le couple de référence ;
AC La bande d’hystérésis du correcteur. [BOU 13][BEN 10]

Cependant une différence avec le contréle du flux est que le couple peut étre positif ou négatif
selon le sens de rotation de la machine. Deux solutions peuvent étre envisagées :

IV.4.2.1 Le correcteur a trois niveaux

Il permet de contrdler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple
positif ou négatif. La sortie du correcteur, représentée par la variable booléenne indique
directement si I’amplitude du couple doit &tre augmentée en valeur absolue (ccpl=1 pour une
consigne positive et ccpl= -1 pour une consigne négative) ou diminuée (ccpl=0).
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La figure (IV.8) montre ce type de correcteur.

cepl
A
. -4 =)=
Y
-AC 4 ,
= o P v (em ref-cem
0 AC
R
g = -1

Figure IV .8 : Correcteur de couple a trois niveaux

IV.4.2.2 Le correcteur a deux niveaux

Ce correcteur n’autorise le controle du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi
seuls les vecteurs Vi+T et Vi+f, peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer le flux ¢s. Par
conséquent, la diminution du couple est uniquement réalisée par la sélection des vecteurs nuls
[SAD 10].

Avec ce correcteur, pour inverser le sens de rotation de la machine, il est nécessaire de
croiser les deux phases de la machine.

Cependant ce correcteur est plus simple a implanter de plus en sélectionnant correctement les
vecteurs nuls suivant les zones Ni, on s’apercoit que pour chaque zone i, il y a un bras de
I’onduleur qui ne commute jamais, et permet ainsi de diminuer la fréquence moyenne de
commutation des interrupteurs, diminuant ainsi les pertes par commutation au niveau de
I’onduleur, [REZ 09][BOU 13][BEN 10][ZAl 07].

V.5 Elaboration de la table de commande

Plusieurs tables de commutation peuvent étre utilisées pour contréler le couple et le
flux statorique. Chaque table influe sur le comportement de la machine en termes de couple et
d'ondulations des courants, de fréquence de commutation et possibilités de fonctionnement
dans deux ou quatre quadrants du plan couple-vitesse. Dans le tableau suivant 1V.2 quatre
tables de commutation sont présentés, le tableau 1V.3 présente la table de la 4°™ stratégie la
plus utilisée et elle est proposée dans notre travail.
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TN M TN ¢V TV TV sV
1% Stratégie Vi Vie2 Vo, V7 Vo, V7
2°Me Stratégie Vi Vie2 Vi Vo, V7
3°me Stratégie Vin Vis2 Vi Viss
4°™ Stratégie Vi Visz Vi1 Vi

Tableau 1V.2 : Différentes stratégies de commutation

FLUX COUPLE N=1 N=2 |N=3 |[N=4 |N=5 |[N=6 REGULATEURS
cepl=1 V3 V4 Vs Vs V1 V2 Deux
cflx=0 ccpl=0 Vo VA Vo VA Vo VA Niveaux
cepl=-1 Vs Vs V1 V> V3 V4 Trois niveaux
cflx=1 cepl=1 \'/ V3 V4 Vs Vs V1 Deux
ccpl=0 V7 Vo V7 Vo V7 Vo Niveaux
cepl=-1 Vs V1 \'/ V3 V4 Vs Trois niveaux

Tableau IV.3 : Stratégie de contrdle avec un comparateur a hystérésis a trois niveaux

V.6 Structure générale du contrdle direct de couple

Le choix du vecteur Vs est effectué a chaque période d’échantillonnage Te, de plus, on
applique un filtrage sur les grandeurs statoriques de courants afin de limiter les bruits sur le
signal de flux calculé et I’effet d’échantillonnage. [BEN 10]

L’un des ¢léments essentiels de cette structure est la table de commutation permettant de
définir le choix du vecteur Vs sans avoir recours a la position du rotor qui nécessite
généralement un capteur de vitesse. Cette derniére, en combinaison avec les comparateurs a
hystérésis, représente la table de commutation qui remplace le générateur MLI des structures
classiques du contrdle par onduleur de tension.

V.7 Les Avantages et Les Inconvénient de la DTC

IV.7.1 Avantages de la commande directe de couple

e |l n'est pas nécessaire de faire la transformation des coordonnées, car les courants
et les tensions sont dans un repére lié au stator.
e Utilise un modéle simplifie a moteur asynchrone.

e Il n’existe pas de bloc qui calcule la modulation de la tension.
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e |l n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux
tensions de commande, comme dans le cas de la commande vectorielle.

e Elle exige deux comparateurs a hysterésis et un contréleur de vitesse du type Pl,
tandis dans la commande vectorielle exige 2 régulateurs Pl et un modulateur de
MLI.

e Il n’est pas nécessaire de connaitre avec une grande précision 1’angle de position
rotorique, car seule I’information de secteur dans lequel se trouve le vecteur de
flux statorique est nécessaire.

e Laréponse dynamique du couple est trés rapide.

e Robustesse vis-a-vis des variations parametriques.

e Possibilité d’appliquer les algorithmes du systéme avec des cartes d'acquisition.
[ZA113], [TOU 08] [SAD 10].

IV.7.2 Inconvénients de la commande directe de couple

e [’existence de problémes a basse vitesse (influence du terme résistif).

e Lanécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple.

e [’existence des oscillations de couple.

e La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des régulateurs a
hystérésis), ce qui conduit a un contenu riche en harmoniques qui fait augmenter
les pertes et amene a des bruits acoustiques et des oscillations de couple pouvant
exciter des résonances mecaniques [ZAl 13], [TOU 08] [SAD 10].

1.8 Résultats de Simulation de la DTC de la MAS

Nous présentons dans ce qui suit des resultats de simulation de la commande directe
du couple de la MAS. Les deux enroulements statoriques sont alimentés séparément par deux
onduleurs de tension qui sont commandé par la technique DTC en boucle ouverte et avec
’utilisation d’un comparateur a hystérésis a deux niveaux avec les vecteurs de tension non

nuls.

La figure ci-dessus représente une simulation effectuée sur la machine asynchrone,
elle montre également la réponse du couple, du flux statorique et la trajectoire du flux
statorique, pour une consigne de couple de 10Nm et un flux de référence de 1.1 Wh. On
releve que la trajectoire du flux statorique est presque circulaire durant toute la variation du
couple.
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Couple(N.m)
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Figure IV.8 : Evolution du couple, flux statorique et de courant de la MAS
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Les résultats montrent que les valeurs estimées suivent les valeurs de consigne rapidement

pour une rampe, un €chelon de couple de 10Nm et ainsi en cas de I’inversion de la consigne
du couple (de -10Nm a 10Nm).

1VV.9 Conclusion

Le travail présenté dans ce chapitre montre la faisabilit¢ de I’application de la
technique de contréle DTC sur une machine a permis d'étudier en simulation, le
comportement du contréle direct du couple de la machine asynchrone a alimenter par deux
onduleurs de tension a deux niveaux.

Les résultats obtenus montrent que le contrdle du couple d'une machine asynchrone
basé sur la technique du contréle DTC permet d'obtenir de hautes performances dynamiques
avec une structure simple. Ainsi il apporte une solution concrete aux probléemes de robustesse
et de dynamique rencontrés dans la structure de commande FOC pour le méme type de
machine.

La commande directe du couple présente plusieurs avantages significatifs (simplicité et

facilit¢ ~ d’implantation, robustesse, dynamique ¢élevée, précision, ... etc.).
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CHAPITRE.V PV-DTC-MAS basé sur MPPT-PSO

V.1 Introduction

L’optimisation par essaim particulaire (OEP), ou Particle Swarm Optimization (PSO)
en anglais, est un algorithme évolutionnaire qui utilise une population de solutions candidates
pour développer une solution optimale au probléme. Il s’inspire a 1’origine du monde du
vivant, plus précisément du comportement social des animaux évoluant en essaim, tels que les
bancs de poissons et les vols groupés d’oiseaux. En effet, on peut observer chez ces animaux
des dynamiques de déplacement relativement complexes, alors qu’individuellement chaque
individu a une « intelligence » limitée, et ne dispose que d’une connaissance locale de sa
situation dans I’essaim. L’information locale et la mémoire de chaque individu sont utilisées
pour décider de son déplacement. Des regles simples, telles que « rester proche des autres
individus », « aller dans une méme direction » ou « aller a la méme vitesse », suffisent pour
maintenir la cohésion de 1’essaim, et permettent la mise en ceuvre de comportements collectifs
complexes et adaptatifs [AMA15]. PSO est intéressante en tant que méthode de suiveur
MPPT car elle converge assez rapidement et trouve précisément 1’optimum d’une fonction
objectif convexe. Grace aux développements des derniéres années, PSO s’adapte bien lorsque
des perturbations environnementales surviennent. De plus, PSO ne requiert aucun modele
préalable car le systéme a optimiser est considéré comme une boite noire.

Dans ce chapitre, la figure V.1 présente notre systeme de pompage. Ce systeme est alors testé
pour une chaine de pompage utilisant un moteur électrique triphasé asynchrone comme
moteur d’entrainement. Dans le but d’avoir la possibilité de régler le débit d’eau, et en se
basant sur la caractéristique de proportionnalité entre la vitesse et le débit, la méthode de
contréle direct du couple, DTC est utilisée pour la commande de la vitesse du moteur
électrique. Pour améliorer les performances de ce systeme, on proposera le suiveur MPPT
basé la méthode intelligente PSO pour remplacer la méthode classique P&O,

\\h(,’_‘ DC
& i BLS

3 o7
£ ' e
- L et
4D ‘
MPPT-PSO Pompe
centrifuge
1t

1
|Batterie

Figure V.1 : Systeme de pompage propose
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V.2 Définition de I’Optimisation

Un probléme d’optimisation se définit comme la recherche du minimum ou du
maximum (de I’optimum), On peut aussi trouver des problémes d’optimisation pour lesquelles
les variables de la fonction a optimiser sont contraintes d’évoluer dans une certaine partie de
I’espace de recherche. Dans ce cas, on a une forme particuliére de ce que I’on appelle un

probléme d’optimisation sous contraintes [BEK 14].

V.3 L’optimisation par essaim de particules (PSO)

L'optimisation par essaim de particules est un méta heuristique a base de population de
solution. Elle a été proposée en 1995 par Kennedy et Eberhart [GHE 13] Inspiré par le
comportement social des oiseaux s‘assemblant ou le banc de poissons figure (V-2) [MAA 15].

L’algorithme simule une population de particules qui se déplace doucement vers la
solution optimale dans un espace de recherche multidimensionnel. La position d’une particule
représente une solution possible et est initialisée aléatoirement chaque particule se déplace
selon leur vecteur de vitesse unique. A chaque itération, cette vitesse est modifié pour
s’orienter vers la meilleure position déja occupée par la particule (mémoire locale) et la
meilleure position de la meilleure particule de 1’essaim (mémoire sociale), Cet ajustement

tient compte de I’inertie de la particule et inclut une certaine influence stochastique [BES 15]

{b)

Figure V.2 : Groupe de : (a) oiseaux, (b) poissons

58



CHAPITRE.V PV-DTC-MAS basé sur MPPT-PSO

V.3.1 Concept de base de PSO

La méthode met en jeu de larges groupes de particules sous forme de vecteurs se déplacant
sur I’espace de recherche. Chaque particule i est caractérisée par sa position Xi et par un
vecteur de changement de position appelé vélocité vi. Lai®™® particule est représentée

comme Xi = (Xit, Xiz, ..., X in). Le coeur de la méthode consiste a choisir comment définir Vi,

D’apres la socio-psychologie, chaque individu est influencé par son comportement passé et
par celui de ses voisins pour décider de son propre déplacement [BES 15].

Autrement dit, a chaque itération, chaque particule se déplace en fonction des deux meilleures
valeurs suivantes :

e La meilleure position passée de la particule, appelée pbest.
e La meilleure position obtenue parmi n’importe quel voisin (voisin dans le réseau

social et non, nécessairement, dans 1’espace), appelée gbest.

Lorsqu’une particule considere une partie de la population comme ses voisins
topologiques (voisins dans 1’espace de recherche), la meilleure valeur est une meilleure
position locale, appelée dans ce cas Ibest.

A chaque itération, ces deux meilleures valeurs sont combinées afin d’ajuster la
vélocité et calculer ainsi un nouveau mouvement pour la particule. Pbest est considéré
comme étant le composant cognitif (cognition component) relatif a I’expérience individuelle
et gbest (ou Ibest) est considéré comme étant le composant social (social component) relatif a
la communication sociale.

Notons qu’il semble étre communément admis qu’un voisinage social gbest (un
individu x2 ayant, par exemple, pour voisins les individus x1 et xs, quelles que soient les
localisations spatiales de (X1, X2, x3) donne de meilleurs résultats qu’un voisinage spatial lbest

(fonction de la proximité des individus dans I’espace de recherche).

La figure V.3 schématise le déplacement d’une particule selon ces informations [BES

15]. Le déplacement d’une particule donc est influencé par les trois composantes suivantes
[BEK 14]:

e Une composante physique : la particule tend a suivre sa direction courante de
déplacement.

e Une composante cognitive : la particule tend a se diriger vers le meilleur site par
lequel elle est déja passeée.
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e Une composante sociale : la particule tend a se fier a I’expérience de ses congénéres
et, ainsi, a se diriger vers le meilleur site déja atteint par ses voisins.

Direction actuelle (composante physique)

kK

Nouvelle position

-7 Vers la meilleure performance
de I'essaim (composante sociale)

Position actuelle

\
o

Vers la meilleure performance
personnelle (composante cognitive)

Figure V.3 : Déplacement d’une particule

Il faut ensuite définir les voisinages et leur structure, il en existe de deux types : [MAA 15]

e Les voisinages géographiques : les voisins d’une particule sont ses voisines les plus
proches. Ce type de voisinage impose 1’utilisation d’une distance pour recalculer a
chaque itération (ou toutes les k itérations) les voisins de chaque particule. Ci-dessous,
la figure (V.4) est un exemple ou les deux particules qui lui sont le plus proche [MAA

15].
P8
pas
P
PS
nN—
X Particule — Voisins de la particule

Figure V.4 : Exemple de voisinage géographique [BEK 14].

e Les voisinages sociaux : les voisinages sont établis a I’initialisation et ne sont pas
modifiés ensuite. Il existe différentes structures de voisinages sociaux, nous allons
vous en presenter quelques-uns (Figure V.5) [MAA 15].

e
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Voisinage en ligne et colonne i
Voisinage en cercle

Figure V.5 : Deux cas de voisinage social [BEK 14].

V.3.2 Principe de I’Algorithme PSO

On dispose une fonction objective a optimiser dans un sens ou dans I’autre. Un essaim

est un ensemble de particules positionnées dans I’espace de recherche de la fonction objectif.

Le principe de I’algorithme consiste a déplacer ces particules dans 1’espace de recherche afin
de trouver la solution optimale. Au départ de I’algorithme, un essaim est réparti au hasard
dans I’espace de recherche, chaque particule ayant également une vitesse aléatoire.

Ensuite, a chaque pas de temps :

Chaque particule est capable d’évaluer la qualit¢ de sa position et de garder en
mémoire sa meilleure performance, c¢’est-a-dire la meilleure position qu’elle a atteinte
jusqu’ici (qui peut en fait étre parfois la position courante) et sa qualité (la valeur en cette
position de la fonction a optimiser).

Chaque particule est capable d’interroger un certain nombre de ses congéneres de son
voisinage et d’obtenir de chacune entre elles sa propre meilleure performance. A chaque pas
de temps, chaque particule choisit la meilleure des meilleures performances dont elle a
connaissance modifie sa vitesse en fonction de cette information et de ses propres données et
se déplace en conséquence.

A partir des quelques informations dont elle dispose, une particule doit décider de son
prochain mouvement, ¢’est-a-dire décider de sa nouvelle vitesse pour ce faire, elle combine
trois informations :

e Savitesse actuelle
e Sa meilleure position actuelle
e La meilleure performance (vitesse et position) de ses voisines.

e
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Le hasard joue un rdle, grace a une modification aléatoire limitee des coefficients de

confiance, ce qui favorise I’exploration de 1’espace de recherche.

V. 3.3 Formulation du probléme

Dans un espace de recherche de dimension ‘N’ (la dimension N représente aussi le
nombre de variable a optimiser), la particule ‘i’ de I’essaim est caractérisée par sa position ’X;’

oU X; = (Xij1, Xjzy cer oov ,Xin) et par son vecteur de vitesse vi oU  v; = (Viq, Vig, -+, Vin)-

La qualité de cette position est déterminée par la valeur de la fonction codt (fonction objectif)
en ce point. Cette particule garde toujours en mémoire la meilleure position par laquelle elle

est déja passée, que 1’on NOtée : pPpest = (Pbestitr Phestizs -+ - , Prestin)- La meilleure position
atteinte par 1’ensemble des particules de I’essaim est notée : gpest =
(8besti1s Ebestizs - «- ,8pestin)- NOUS précisons ici que pbesti et gbesti représentent

respectivement, la meilleure valeur de la fonction co(t de la particule et de 1’essaim.

Au début de I’algorithme, les particules de I’essaim sont initialisées de manicre

aléatoire et réguliere dans tout I’espace de recherche du probléme a optimiser.

Par la suite, a chaque itération, chaque particule se déplace, en combinant linéairement les
trois composantes citées précédemment. En effet, a I’itération ‘k’, le vecteur de vitesse et le
vecteur de position sont calculés a partir de 1’équation (V.1) et de I’équation (V.2),
respectivement [AMI 08].

vi(k) = wy;(k — 1)+cry * (Pbesti — Xk — 1)) + CoIrp * (Pbesti — Xk — 1)) (V.1)
xi(K) = xi(k— 1) + x;(k) (V.2

Ou ‘w’ est une constante appelée coefficient d’inertie, C1 et c2 sont deux constantes appelées
coefficients d’accélération et ‘r.” et ‘r,’sont deux nombres aléatoires tirés uniformément

dans I’intervalle [0,1], a chaque itérations ’k’.

Dans 1’équation (V.1), on peut déterminer les trois composantes mentionnées
précédemment :

e wy;(k—1) correspond a la composante physique du déplacement, ou le parametre
‘w’ contrdle I’influence de la direction de déplacement sur le déplacement futur.

® (I * (Pbesti - X;(k — 1)) correspond a la composante cognitive du déplacement, ou
le paramétre c1 contrdle la composante cognitive de la particule.
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o C,ry* (Pbesti - X;(k— 1)) correspond a la composante sociale du déplacement, ou

le paramétre ‘c2’controle I’aptitude sociale de la particule.

V.3.4 Configuration de la méthode

V. 3.4.1 Nombre de particules

Nous devons choisir un nombre de particules ‘n’ de 1’essaim qui soit bien adapté a
I'espace de recherche et au temps de calcul. Trop de particules augmenteraient sensiblement le
temps de calcul de la machine, alors que peu de particules conduiraient & une exploration
inefficace et incompléte de I'espace de recherche [AMI 08].

V.3.4.2 Topologie du voisinage

La topologie du voisinage défini avec qui chacune des particules va pouvoir communiquer. Il
existe de nombreuses combinaisons dont les suivantes sont les plus utilisées :

e Topologie en étoile : le réseau social est compléte, chaque particule est attirée vers la
meilleure particule et communique avec les autres [DOU 14]

e Topologie en anneau : chaque particule est reliée a n particules (en général, n = 3),
c’est la topologie la plus utilisée [DOU 14]

e Topologie en rayon : les particules ne communiquent qu’avec une seule particule
centrale [DOU 14].

e La topologie de Von Neumann : la topologie prend la forme d’une grille (réseau
rectangulaire), ou chaque particule est reliée a ses quatre particules voisines (a gauche,
a droite, au-dessus et au-dessous) cette topologie ralentit la vitesse de convergence de
’algorithme [AMI 08].

e Topologie en pyramide : la topologie prend la forme d’une pyramide c’est une
topologie trés lourde en termes de calculs car elle nécessite de recalculer le voisinage
de chaque particule a chaque itération [AMI 08].
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Figure V.6 : Topologie du voisinage (a) anneau, (b) rayon, (c) étoile, (d) pyramide, (e) la
topologie de Von Neumann. [AMI 08].

V.3.4.3 Coefficient d’inertie

Le coefficient d’inertie ‘W’ a été introduit la premicre fois par Shi et Eberhart, il
controle I’influence de la direction de la particule sur son déplacement futur, le but de
I’utilisation de ce parameétre est de réaliser un équilibre entre la recherche locale et la
recherche globale.

L’intensité de 1’exploration de 1’espace de recherche dépend de la valeur du poids
d’inertie, une grande valeur de ‘W’ facilite une exploration globale, alors qu’une petite valeur
facilite I’exploration locale [DOU 14].

V.3.4.4 Coefficients de confiance

Les coefficients de confiance c1 et ¢c2 contrélent la relation entre les deux tendances d’une
particule, quand elle va progresser vers la solution optimale.

La premiére tendance consiste a retourner vers la meilleure solution trouvée par elle-méme et
la deuxiéme tendance est de suivre la solution des particules de voisinage.

c, et ¢, peuvent étre choisis de sorte que [DOU 14].

w —Wmnmi .
W = Wy — ————28 jter (V.3)
intermax

Ou:

e iter : est I’itération courante,

e itery,,x: est le nombre maximal d’itérations.
Whax 1 Win désignent respectivement les valeurs maximum et minimum du coefficient ‘w’,
généralement w,., et wp,i, € [0,1] [DOU 14].
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C,+C, <4 (vV.4)

V.3.4.5 Critéres d’arrét
Comme indiqué précédemment, la convergence vers la solution optimale globale n’est pas
garantie dans tous les cas de figure méme si les expériences dénotent la grande performance
de la méthode. De ce fait, il est fortement conseillé de doter 1’algorithme d’une porte de sortie

en définissant un nombre maximum d’itération.

L’algorithme doit alors s’exécuter tant que [’'un des critéres de convergence suivant n’a pas
été atteint :

* nombre maximum d’itération a été atteint ;
* La variation de la vitesse est proche de 0 ;
* Le fitness de la solution est suffisant [DOU 14].

V.4 L’organigramme général de la méthode PSO [MAN 12]
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Figure V.7 : L’organigramme général de la méthode PSO [MAN 12].

V.5 Avantages et inconvénients de PSO [MAN 12].

L’algorithme du PSO présente un avantage certain sur les méthodes classiques dans le
sens ou il permet une exploration aléatoire de 1’espace de solution. De plus de sa simplicité a
mettre en ceuvre et son exécution conduit a 1’obtention de trés bon résultat, rapidement et
facilement avec peu de paramétre a ajuster.
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Bien que le PSO trouve de bonnes solutions dans un temps beaucoup plus court que
d’autres algorithmes évolutionnaires, 1’amélioration de la qualité¢ des solutions ne peut étre

garantie en augmentant le nombre d’itération.
L’algorithme de PSO a deux inconvénients principaux :

 Le premier inconvénient est que I’essaim peut prématurément
converger.

« Le deuxiéme inconvénient est que les approches stochastiques ont un
probléme de dépendance tout changement d’un de leurs parameétres
peut avoir un effet sur le fonctionnement de 1’algorithme tout comme
sur la solution obtenue.

V.6 MPPT basé sur méthode PSO

L’organigramme et bloc E/S de la méthode MPPT-PSO est décrit sur la figure V.8 doit
permettre d’optimiser la puissance du panneau photovoltaique. Pour se faire, on doit choisir
les valeurs des parametres régissant 1’évolution de l'essaim. Le tableau V.1 donne les

parametres utilisés dans ce travail.

Parameétre Valeur
Taille de I'essaim 5
Facteur d’inertie 0.1
Coefficient d’accélération ci, c2 1.2
Nombre de génération 300

Tableau V.1 : Paramétre de PSO
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V.7 Résultats de Simulation

Comme montre la figure V.9, on trouve bien que la tension continue obtenue suit
parfaitement la valeur nécessaire pour alimenter notre machine qui est égale a 514V en
utilisant MPPT baseé sur la PSO, cependant, que la tension obtenue par la méthode P&O
est trés grande et ne suive pas la valeur désirée

PSO P&O
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Figure V.9 : Réponse de la tension Ugc en appliquant MPPT-PSO et MPPT-P&O

Les résultats obtenus par 1’application de la MPPT-PSO montrent que les valeurs estimées
suivent bien leurs références (voir figure VV.10,11,12). La figure V.10 représente la tension Uqc
qui suive bien la valeur désirée a partir de 0.5s et réponse du rapport cyclique qui serve a
piloter le convertisseur statique DC-DC pour chercher le PPM.
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Figure V.10 : Réponse de la tension et le rapport cycligue en appliquant MPPT-PSO pour
température 275 K et irradiation 2000W/m?
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La figure V.11 représente I’évolution de la vitesse pour un couple de charge égale a 10N.m
appliqué entre les deux instants (t=1s et 1.5s), ce systéeme est testé pour variation de
température et d’irradiation comme le montre la figure. Les reésultats de simulation obtenus

présentent de meilleures performances.
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Figure V.11 : Réponse de la tension et la vitesse en appliqguant MPPT-PSO pour changement
de température et irradiation

D’apres la figure V.12, on remarque que les valeurs estimées suivent bien leurs références
pour un couple de charge égale a 10N.m appliqué entre les deux instants (t=0.4s et 0.8s), un
flux de commande constant de 1.1Whb. On remarque que la trajectoire du flux décrit un cercle
et le courant est sinusoidale, la tension Ugc suive bien la valeur désirée qui est a 514V. On
trouve également que les performances obtenues de systeme de pompage avec MPPT-PSO
nous offre de tres bons résultats.
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Figure V.12 : Performance du systeme de pompage en appliqguant MPPT-PSO

V.8 Conclusion

Plusieurs travaux ont été portés sur les systéemes a énergie renouvelable, que ce soit les
énergies photovoltaiques, éolienne ou encore hybride. Dans ce chapitre, on a proposé
d’améliorer les performances de systéme en utilisant la méthode méta-heuristique MPPT-PSO
dont le but de remplacer les techniques classiques tel MPPT-P&O. La PSO est une méthode
parmi les méthodes optimisations qui est simple et efficace.

Les résultats de simulation ont illustré les performances de notre systéme pour
différentes valeurs de la température et de I’irradiation.
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CONCLUSION GENERALE

En engineering plusieurs problémes nécessitent 1’utilisation des méthodes
d’optimisation pour s’approcher ou avoir la solution optimale. Les méthodes déterministes
semblent avoir rempli ce besoin, mais le probléme des optimums locaux constitue un véritable

picge pour accéder a I’optimum global.

D’ou, 'utilisation des méthodes stochastiques dites méta-heuristiques qui, en général,
évitent ce probléme et ayant une grande capacité de trouver I’optimum global. Parmi ces
techniques, celle présentée dans ce travail qui se base sur I’intelligence collective, inspirées de
la nature, dite I'optimisation d'essaim de particules.

Le travail présenté dans ce mémoire, fait la synthése d’un systéme de pompage alimenté par
un panneau photovoltaique, ce systéme est alors testé pour une chaine utilisant un moteur a
courant alternatif triphasé asynchrone comme moteur d’entrainement. Dans le but d’avoir la
possibilité¢ de régler le débit d’eau, et en se basant sur la caractéristique de proportionnalité
entre la vitesse et le débit, la méthode de contr6le direct du couple est utilisée pour la
commande de la vitesse du moteur électrique. Pour extraire le maximum de puissance du
panneau photovoltaique et améliorer encore les performances de ce systéme sous la variation
de la charge (comme par exemple le couple électromagnétique) et la variation des condition
atmosphérique (changement de la température et 1’irradiation), on proposera le suiveur MPPT
basé la méthode intelligente PSO pour remplacer la méthode classique P&O, et pour assurer
une tension constante sous ses contrainte méme pendant la nuit, ce systeme de pompage et
relié & une batterie.

Dans ce travail, en premier lieu, nous avons mis en évidence les principes fondamentaux des
machines asynchrones. Nous avons fait premierement une étude générale de modélisation de
la MAS, en se basant sur le modéle équivalent de Park en tenant compte des hypotheses
simplificatrices pour obtenir un modéle simple qui traduit fidelement le fonctionnement de la
MAS, Apres la simulation de la machine alimentée par une source triphasée et équilibrée
accordé par un onduleur de tension a commande MLI.

Les résultats de simulation obtenus en alimentation directe ou par 1’onduleur montrent bien le
fort couplage entre le flux et le couple. Ceci nous a conduits a introduire dans

ce travail une commande découplée. Il s’agit de la commande DTC.

En second lieu, nous avons proposé un algorithme permettant d’extraire le maximum
d’énergie convertie par le panneau photovoltaique et qui permet un fonctionnement optimal
du systéme photovoltaique. Dans de nombreuses applications industrielles, il est nécessaire

que la tension délivrée par le systeme photovoltaique doive étre constante. C’est dans ce but
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gue nous avons proposé une technique basée sur I’intelligence PSO, et comparé avec la
méthode la plus classique dite P&O. les résultats de la simulation obtenus montre la bonne
performance du systeme.
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ANNEXE

A.1. PARAMETRE DE MACHINE ETUDIEE :
Machine asynchrone (MAS)

Puissance nominale 3.5Kw
Couple nominale 10N.m
Flux nominale 1.1 Wb
Fréquence 50Hz
Résistance statorique 4.85Q
Résistance rotorique 3.805 Q
Inductance statorique 0.274H
Inductance rotorique 0.274H
Inductance mutuelle (Msr) 0.258H
Moment d’inertie 0.031Kg/m?
Coefficient de frottement 0.001131 I.S
Nombre de pair de pole 2

A.2. MODULE PV :

La puissance maximale (Pmax) 200W
Tension de circuit ouvert Vco 329V
Courant de court-circuit Icc 8.21A
Tension au MPP(Vmpp) 27V
Résistance paralléle (Rp) 951.93190Q
Résistance série (Rs) 0.2172Q
Nombre de cellules en série par module 54
Nombre de module en série 12

Pompe Centrifuge 1200tr/min, Q=30m%/h, H=80m

Batterie : Nickel-Metal-Hydride, Tension nominale 300V, charge d’état initiale 60%
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