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Résume

L'objectif de ce mémoire est d assure une commande vectorielle associée a
une pompe immerge. Le systeme se compose d'un générateur
photovoltaique, connecté a un hacheur survolteur, et un onduleur de tension
alimentant une machine asynchrone couplée a une pompe centrifuge.

L'objectif de ce systeme est d assure un fonctionnement de puissance
optimale du systeme photovoltaique pour tous changements climatique.

Le convertisseur DC/DC est le moyen d'adaptation entre le générateur
photovoltaique et la charge.

La technique de commande vectorielle est présentée dans ce mémoire
de magister. Une simulation sous I'environnement simulation du
logiciel MATLAB de la structure proposée.

Mots clés : photovoltaique, controle MPPT, Hacheur, Onduleur, machine
asynchrone.

Abstract

The objective of this thesis is to provide a vector control combined with an
electric asynchronous motor.

The configuration of this system includes a photovoltaic generator, a boost
convertor, and a voltage inverter fed induction machine coupled to a
centrifugal pump.



The objective of this system is to ensure operation at maximum power of PV
system for various climatic conditions.

The matching between the photovoltaic generator and the load was
determined by the DC/DC convertor.

Vector control technology is presented, with the environment of simulation
MATLAB on the proposed structure.

Keywords: Photovoltaic, MPPT control, asynchronous machine, chopper,
inverter.
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h: Constante de Planck (6.62.10-34 j.s).
Eg: Energie de la bande interdite (eV).

S : Surface du module photovoltaique (m2).
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Iph: Le photo-courant (A).

. : Courant de saturation (A).

Rp: Résistances parallele shunt. ()
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Introduction géenérale

La production d'énergie est un défi de grande importance pour les annees
a venir. Les besoins énergétiques des sociétés industrialisées ainsi que les
pays en voie de développement ne cessent de se multiplier. Cette
production a triplé depuis les années 60 a nos jours. La totalité de
production mondiale d’énergie provient de sources fossiles.

La consommation de ces sources donne lieu a des émissions de gaz a
effet de serre et donc une augmentation de la pollution. En plus la
consommation excessive de stock de ressources naturelles réduit les
réserves de ce type d’énergie de facon dangereuse pour les générations
futures.

Les energies renouvelables telles que I'énergie eolienne, I'énergie solaire,
I’énergie biomasse et I’énergie hydroélectrique, sont des solutions
prometteuses pour concurrencer les sources d’énergies de masse telle que
I’énergie fossile et nucléaire.

On entend par énergie renouvelable, des energies issues du soleil, du
vent, de la chaleur de la terre, de 1’eau ou encore de la biomasse. A la
différence des énergies fossiles, les Energies renouvelables sont des
énergies a ressource illimitée.

Le rayonnement solaire est reparti sur toute la surface de la terre, sa
densité n'est pas grande et ne cause aucun conflit entre les pays
contrairement au pétrole. Les systemes photovoltaiques semblent bien
s’imposer comme moyen de conversion de 1’énergie solaire en énergie
électrique. Un tel systéme se compose d'un champ de modules et d'un
ensemble de composants qui adaptent [I'électricité produite par les
modules aux specifications des récepteurs.



Dans ce mémoire, on analyse la modélisation et la simulation du
fonctionnement électrique d’un systéme photovoltaique adapté par une
commande numérique (commande MPPT : perturbation et observation)
assurant la poursuite de la puissance maximale fournie par le générateur
photovoltaique. L’objectif de ce travail est de contribuer a une meilleure
compréhension des performances de convertisseur DC-DC adapté par la
commande numérique lors qu’il est couplé a un générateur
photovoltaique et améliorer sa tension de sortie afin d’obtenir une bonne
source qu’on peut utiliser comme un générateur d’électricité, et aussi la
modélisation, l'analyse et I'optimisation du systeme de pompage
photovoltaique.

Pour décrire cela, ce mémoire est presenté en quartes chapitres :

Dans le premier chapitre, on fait une genéralité sur les générateurs
photovoltaiques. On présente le principe de I’effet photovoltaique, la
cellule PV et ses parameétres. En suit on fait un rappel sur les générateurs
PV et leurs performances.

Dans le deuxiéme chapitre, on étudie quelques types convertisseurs DC-
DC, utilisés dans les systemes photovoltaiques. Ainsi, on décrive la
commande MPPT des convertisseurs DC-DC basée sur contre réaction de
puissance.

Dans le chapitre trois, on va présenter les différentes parties du circuit de
puissance, et illustrer I'onduleur et la commande MLI et aussi plusieurs
types de pompe.

Enfin dans le quatriéme chapitre, on étudie une modélisation et une
simulation par MATLAB-SIMULINK de chaque élément du systeme PV
réalise (génerateur photovoltaiqgue (MSX60), convertisseur survolteur et
commande MPPT « perturbation et observation »), et on illustra aussi la
commande MLI et les performances de ces commandes pour le systeme
de pompage globale.

A la fin, on termine ce mémoire par une conclusion générale



Chapitre | : Généralité sur les générateurs photovoltaigues

I.1. Introduction

Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, il pourrait couvrir
plusieurs milliers de fois notre consommation globale d'énergie. C'est pourquoi,
I'hnomme cherche depuis longtemps a mettre a profit cette énergie importante et
diffusée sur I'ensemble de la planéte, il est arrivé a réaliser ce but par le moyen
dit cellule photovoltaique.

Cette energie solaire est disponible en abondance sur toute la surface terrestre, et
malgré une atténuation importante lorsqu'elle traverse I'atmospheére, la quantité
qui reste est encore assez importante quand elle arrive au sol. On peut ainsi
compter sur 10 000 w/m?2 créte dans les zones tempeérées et jusqu'a 14 000 W/m?2
lorsque I'atmospheére est faiblement polluée [1-3].

Pour comprendre le fonctionnement de cette énergie et en optimiser son
utilisation, nous effectuons dans ce chapitre un bref rappel sur le principe de

I’effet photovoltaique, la cellule photovoltaique et ses performances ainsi le
genérateur solaire photovoltaique et leurs performances.

I1.2. L’effet photovoltaique

Le terme « photovoltaique » vient du Grec et qui signifie Lumiere, il est
composé de deux parties : « photos » (lumiere) et du nom de famille du
physicien italien (Alessandro Volta) qui inventa la pile électrique en 1800 et
donna son nom a I’unité de mesure de la tension électrique, le volt.

Lorsqu’un matériau semi-conducteur est exposé a la lumiere du soleil, les
atomes exposés au rayonnement sont "bombardés" par les photons constituants
la lumiére ; sous l’action de ce bombardement, les électrons des couches
électroniques supérieures (appelés électrons des couches de valence) ont
tendance a étre "arrachés" :

Si I’¢lectron revient & son état initial, 1’agitation de 1’électron se traduit par un
échauffement du matériau. L’énergie cinétique du photon est transformée en
énergie thermique.

Par contre, dans les cellules photovoltaiques, une partie des électrons ne revient
pas a son état initial. Les électrons "arrachés™ créent une tension électrique
continue faible. Une partic de I’énergiec cinétiqgue des photons est ainsi
directement transformeée en énergie électrique : c’est I’effet photovoltaique [4].

L’effet photovoltaique constitue la conversion directe de I'énergie du
rayonnement solaire en énergie électriqgue au moyen de cellules généralement a
base de silicium. Pour obtenir une puissance suffisante, les cellules sont reliées
entre elles et constituent le module solaire.
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L’effet photovoltaique, c’est-a-dire la production d’électricité directement de la
lumiere, fut observée la premiere fois, en 1839, par le physicien francais
Edmond Becquerel. Toutefois, ce n’est qu’au cours des années 1950 que les
chercheurs des laboratoires Bell, aux Etats-Unis, parvinrent a fabriquer la
premi¢re cellule photovoltaique, 1’¢élément primaire d’un systeéme
photovoltaique [4].

1.3. La cellule photovoltaique :
1.3.1. Historique
Quelques dates importantes dans I’histoire du photovoltaique :

¢+ 1839 : Le physicien francais Edmond Becquerel découvre le processus de
’utilisation de 1’ensoleillement pour produire du courant €lectrique dans
un matériau solide. C’est 1’effet photovoltaique.

+» 1875 : Werner Von Siemens expose devant 1’Académie des Sciences de
Berlin un article sur I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs.

Mais jusqu’a la Seconde Guerre Mondiale, le phénoméne reste encore une
curiosité de laboratoire.

s 1954 : Trois chercheurs américains, Chaplin, Pearson et Prince,
mettent au point une cellule photovoltaique a haut rendement au
moment ou I’industrie spatiale naissante cherche des solutions
nouvelles pour alimenter ses satellites.

+» 1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les
premiers satellites alimentés par des cellules solaires sont envoyés
dans I’espace.

s 1973 : La premiere maison alimentée par des cellules
photovoltaiques est construite a I’Université de Delaware.

+ 1983 : La premiére voiture alimentée par énergie photovoltaique
parcourt une distance de 4 000 km en Australie.

La premiére cellule photovoltaique (ou photopile) a été développée aux Etats-
Unis en 1954 par les chercheurs des laboratoires Bell, qui ont découvert que la
photosensibilité du silicium pouvait étre augmentée en ajoutant des "impuretés”.
C'est une technique appelée le "dopage" qui est utilisée pour tous les semi-
conducteurs. Mais en dépit de I'intérét des scientifiques au cours des années, ce
n'est que lors de la course vers l'espace que les cellules ont quitté les
laboratoires. En effet, les photopiles représentent la solution idéale pour

|=
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satisfaire les besoins en électricité a bord des satellites, ainsi que dans tout site
isolé.

1.3.2. Définition

Le fonctionnement de la photopile est basé sur les propriétés électroniques
acquises par le silicium quand des atomes étrangers en petit nombre (des
impuretés) sont substitués dans un réseau cristallin. Cette action est appelée
dopage. Si l'atome d'impureté contient plus d'électrons que le silicium, le
matériau contiendra des électrons libres en exces : il sera dit de type N (exemple
: silicium dopé au phosphore). Si au contraire, I'atome d'impureté contient moins
d'électrons que le silicium, le matériau sera deficitaire en électrons : il sera dit de
type P (exemple : silicium dopé au bore) [4].

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 oppose (jonction PN).

Au voisinage de la jonction apparait un champ electriqgue qui maintient la
séparation des charges positives et negatives. Des contacts métalliques en
formes de grille, contacts avant et arriere, sont déposes (Figure 1.1) [4].

contact avant

siliciom

contact arriére i type-p

Figure 1.1 : Représentation schématique d'une cellule solaire
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Une cellule photovoltaique donc est un dispositif qui permet de transformer
I'énergie solaire en énergie électrique. Cette transformation est basée sur les trois
mécanismes suivants : Absorption des photons (dont I'énergie est supérieure au
gap) par le matériau constituant le dispositif ; Conversion de I'énergie du photon
en énergie électrique, ce qui correspond a la création des pairs électrons/trous
dans le matériau semi-conducteur ; Collecte des particules générées dans le
dispositif [4].

Le matériau constituant la cellule photovoltaique doit donc posséder deux
niveaux d'énergie et étre assez conducteur pour permettre I'écoulement du
courant : d'ou l'intérét des semi-conducteurs pour I'industrie photovoltaique.

Afin de collecter les particules générées, un champ électrique permettant de
dissocier les pairs électrons / trous créés est nécessaire. Pour cela on utilise le
plus souvent une jonction P-N [4].

1.3.3. Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique

La (figure 1.2) présente le schéma équivalent d’une cellule photovoltaique sous
éclairement. 1l correspond a un générateur de courant Iphmonté en parallele avec
une diode. Deux résistances parasites sont introduites dans ce schéma.
Ces résistances ont une certaine influence sur la caracteristique 1 =f (V) de la
cellule [1] :

+ La résistance série (RS) est la résistance interne de la cellule ; elle dépend

principalement de la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance
de contact des grilles collectrices et de la résistivité de ces grilles ;
+¢ La résistance shunt (Rshu) est due a un courant de fuite au niveau de la

jonction ; elle dépend de la fagcon dont celle-ci a été réalisée

vy
Rscr
Icc ¢ D* &Shu .‘;v
o

Figure 1.2 : Schéma équivalent électrique de la cellule PV
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Le modele mathematique pour la caractéristique courant-tension d’une cellule
PV est donné par [1,3] :

e(Vy,+UpyXRser) Vp,+IpyXRser ),
— Lsqe [eXp( ( p nKT )) ~H= RI:hu e

Ip, = IpH
-23
Ou I est le courant de saturation, K est la constante de Boltzmann (1,381 10

JIK), T est la température effective des cellules en Kelvin(K), e est la charge de

-19
I’électron (e=1,6 10 C), n est le facteur d’idéalité de la jonction (1< n<3),
Ipvest le courant fourni par la cellule lorsqu’elle fonctionne en générateur, vaeSt

la tension aux bornes de cette méme cellule, Iph est le photo-courant de la cellule

dépendant de I’éclairement et de la température ou bien courant de (court-
circuit), RShuest la résistance shunt caractérisant les courants de fuite de la

jonction, R est la résistance série représentant les diverses résistances de
contacts et de connexions [3].

1.3.4. Paramétres d’une cellule photovoltaique

Ces parametres peuvent étre déterminés a partir des courbes courant-tension, ou
de I’équation caractéristique.

Les plus usuels sont les suivantes :

1.3.4.1. Courant de court-circuit (Igc) :

C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur
PV est nulle. Dans le cas ideal (RSer nulle et Ry infinie), ce courant se confond
avec le photo- courant Iphdans le cas contraire, en annulant la tension V dans

I’équation (1.1), on obtient

I.. =1

I Rser I Rger
0 — Tsae [exp (e( ccXRs )) —1] - (Icc XRs )(I.Z)

nKT Reh »
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Pour la plupart des cellules (dont la résistance série est faible), on peut négliger
e(Ipy*Rger )
le termelg,; [exp (—nKT

courant de court-circuit est alors :

~ IPH
Iee = (1+R5er )(- )

Rsh u

)— 1]devant Iph' L’expression approchée du

Quantitativement, il a la plus grande valeur du courant généré par la cellule
(pratiquement lec™ Iph).

1.3.4.2. Tension de circuit-ouvert (Vo)

C’est la tension V _pour laquelle le courant débité par le générateur

photovoltaique est nul (c’est la tension maximale d’une photopile ou d’un
génerateur photovoltaique).

- V
0=l — Lsae [expi-{@ﬁ) _ 1] _ RspTvu (1.4)

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

]
V., = VTlns.f[x}”—H + 1](1.5)
sat

1.3.4.3. Rendement énergétique

C’est le rapport entre la puissance électrique maximale fournie par la cellule

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

P Iopt -V,
n= ;nax — opt-opt (|6)

inc Pinc

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

1.3.4.4. Facteur de forme

On appelle facteur de forme FF, dit aussi facteur de courbe ou facteur de
remplissage (fill factor), le rapport entre la puissance maximum fournie par la

cellule Pax (Iopt’vopt) et le produit du courant de court-circuit | .par la tension
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de circuit-ouvert VCO(C'eSt—é—dire la puissance maximale d’une cellule idéale). Le

facteur de forme indique la qualit¢ de la cellule ; plus il s’approche de
I’unitéplus la cellule est performante, Il est de I’ordre de 0.7 pour les cellules
performantes ; et diminue avec la température. Il traduit I’influence des pertes
par les deux résistances parasites R et Rshu.” est défini par:

p Iopt Vopt
FF = 2% = 22— (17)
ICCVCO ICCVCO

|.4. Générateur photovoltaique et ses performances :

Le générateur photovoltaique est un ensemble d’équipements mis en place pour
exploiter 1’énergie photovoltaique afin de satisfaire les besoins en charge. En
fonction de la puissance désirée, les modules peuvent étre assemblés en
panneaux pour constituer un "champ photovoltaique”. Relié au récepteur sans
autre élément, le panneau solaire fonctionne "au fil du soleil”, c'est-a-dire que la
puissance électriqgue fournie au récepteur est fonction de la puissance
d'ensoleillement.

Elle est donc a son maximum lorsque le soleil est au zénith et nulle la nuit.

Mais, tres souvent, les besoins en électricité ne correspondent pas aux heures
d'ensoleillement et nécessitent une intensité réguliere (éclairage ou alimentation
de réfrigérateurs, par exemple). On équipe alors le systeme de batteries
d'accumulateurs qui permettent de stocker I'électricité et de la restituer en temps
voulu [4].

Pour un certain nombre d'applications, le courant continu produit, par le
genérateur photovoltaique, est convertit a l'aide d'un onduleur en courant
alternatif.

Un module photovoltaique est constitu¢é d’un ensemble de cellules
photovoltaiques élémentaires montées en série et/ou en paralléle afin d’obtenir
des caractéristiques électriques désirées tels que : la puissance, le courant de

court-circuit lgcou la tension en circuit ouvert Veg.

Un générateur photovoltaique est constitué d’un ou plusieurs modules PV en

série et / ou en parallele pour obtenir une puissance, un lgc et un Veodésirés [4].
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1.4.1. Caractéristique Courant-Tension

La (figure 1.3) représente la courbe 1 =f (V) d’un module photovoltaique typique
dans des conditions constantes d’irradiation et de température.

L’irradiation standard adoptée pour mesurer la réponse des modules
2
photovoltaiques est une intensité rayonnante de 1000 W/m et une température
0
de 25 C.

Iecc L .
TIopt p------mmmmmmmes

Caracteristique
réelle

>
Vopt Voc A"

Figure 1.3 : Caractéristique I =f (V) d’un module photovoltaique.

Il est difficile de donner un caractere source de courant ou de tension a un
module photovoltaique sur toute 1’étendue de la caractéristique courant-tension.
Par conséquent, le module photovoltaique est considéré comme une source de
puissance avec un point Pmou la puissance se trouve étre maximale. Il est donc

intéressant de se placer sur ce point pour tirer le maximum d’énergie et ainsi
exploiter au mieux la puissance créte installée.

Il est important de noter que certains régulateurs solaires réalisent une

adaptation d’impédance afin qu’a chaque instant on se trouve proche de ce point
P _[4]

1.4.2. Influence de I’éclairement et la température sur les courbes I=f(V) et
P=f(V)

La (figure 1.4) montre I’influence de 1’éclairement sur la caractéristique 1=f(V).
A une température constante, on constate que le courant subit une variation
importante, mais par contre la tension varie légerement. Car le courant de court-
circuit est une fonction linéaire de 1’éclairement alors que la tension de circuit
ouvert est une fonction logarithmique [2, 3, 5, 6].
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Figure 1.4 : L’influence de I’éclairement sur la caractéristique 1=f(V)

La (figure 1.5) illustre la variation de la puissance délivrée par le générateur en
fonction de la tension pour différentes valeurs d’éclairement, ce qui nous permet
de déduire I’influence de I’éclairement sur la caractéristique P(V) [5]
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Figure 1.5 : L’influence de I’éclairement sur la caractéristique P=f(V)

La (figure 1.6) montre I’influence de la température sur la caractéristique 1=f(V).
Il est essentiel de comprendre I'effet de changement de la température d'une
cellule solaire sur la caractéristique 1=f(V).
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Le courant dépend de la température puisque le courant augmente Iégérement a
mesure que la température augmente, mais la température influe négativement
sur la tension de circuit ouvre. Quand la température augmente la tension de

circuit ouvert diminue. Par conséquent la puissance maximale du générateur
subit une diminution [3].

Courant (A)

S 1Tt bbb 1T bbb 1
25 ' ' ' E
8 T DO B
1.5 — -----------------------------------
I A S - m— |
D5 f-----mm-mn-- ------------- r ------------
; i i |
0 50 100 15

Tension W)

Figure 1.6 : L’influence de la température sur la caractéristique [=f(V)

La figure (1.7) illustre la variation de la puissance délivrée par le générateur en
fonction de la tension pour différentes valeurs de la température, ce qui nous
permet de déduire I’influence de la température sur la caractéristique P=fct(V)

[5].

Puissance (W)

I -ty A -t P 1
T
E":":' _____________ I L g U S . J:
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0 | | | ' i
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Figure 1.7 : L’influence de la température sur la caractéristique P=f(V)
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1.4.3. Influence de ’association série des cellules PV

La cellule individuelle, unité de base d'un systeme photovoltaique, ne produit
qu'une trés faible puissance électrique, typiquement de 0.5 W avec une tension
de moins d'un volt.

Pour produire plus de puissance, les cellules sont assemblées pour former un
module (ou panneau).

Un module de 36 cellules en série (Type GTO136 - 80/2) est suffisant pour
obtenir une tension compatible avec la charge. Pour avoir plus de tension, il faut
assembler Ns modules en série, par contre pour le courant genéré, un nombre Np
de modules en paralléle permet d’en ajouter, les diodes de protection série et
paralléles protégent le circuit contre le retour de courant [6].

L’association en série des cellules délivre une tension €gale a la somme des
tensions individuelles et un courant égal a celui d’une seule cellule [6].

5o

v RCh E E‘ﬂ© v Reh

Qo-a
GD--
—
=

Figure 1.8 : Association de N modules solaires en série
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La caractéristigue d'un groupement de Ns modules solaires en série est
représentée par la figure suivante :

caracteristique I(V),E=1000 w/m? T=25°C Np=1 caractenstique P(V) E=1000 wim? T=25°C Np=1
'4 1 ] 1 1 T T T T

750
35
70
3
§?-5 150
g 2
5
8 100
1 50
05
0 : : : : 0
0 70 10 B A

_ Tension (V) o Tension (V) _
Figure 1.9 : Caracteristique de nombre des modules en série

1.4.4. Influence de I’association parallele des cellules PV :

L’association en parallele des photopiles délivre un courant égal a 1a somme des
courants individuels et une tension égale a celui d’une seule cellule [6].

) —
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.
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_ | ]

Figure 1.10 : Association de Np modules solaires en paralléle.

|g
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La caractéristique d’un groupement de Np modules solaires en paralléle est
représentée par la figure suivante :

caracteristigue I(V), E=1000w/me T=26°C, Ns=1 caracteristique P(V), E=1000w/m?2 T=25"C, Ns=1
B T Np=d ! ' 250 - : !
7] S A A -
] S— e — oo .| 20
e A [ : " €180
B Breeeeeeee A R N
2 | ; L 2 100
S L N S
— ! o
oo ] NEEL L
: 5 50
2.----.-.---.----.-..--1 _______________________
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Figure 1.11 : Caractéristique de nombre des modules en paralleles

1.4.5. Influence de ’association mixte (Série + Paralléle) des cellules PV :

Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est obligé d’utiliser un
groupement mixte, c’est a dire Série-Parallele [6].

I

—i
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Figure 1.12 : Association mixte Nsx Np modules solaires
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Caracteristique 1), E=1000 wim, T=25°C 1000 Caractenstigue Pv), E=1000w/m® T=25°C
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Figure 1.13 :Caractéristique de nombre des modules en série et parallele

1.5. Conclusion :

Ce chapitre s’est consacré a présenter les différents composants d’un systeme
photovoltaique. On a étudié le principe de I’effet photovoltaique, la cellule PV et

ses parametres. Ensuite on fait un rappel sur les systemes PV et leurs
performances.

Dans le chapitre prochain, on présentera une étude sur les convertisseurs DC-DC
(hacheurs) et leurs commande MPPT pour chercher le point ou la puissance du
genérateur photovoltaique est maximale.
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I1.1. Introduction

Comme on a vu dans le chapitre précédent, les caractéristiques d’un
module solaire montrent bien que la puissance maximale générée dépend
fortement de I’intensité des radiations solaires ainsi que de la température.

En plus de ces dépendances, le module solaire ne peut générer sa
puissance maximale que pour une certaine tension et courant de fonctionnement,
la position de ce point de fonctionnement dépendant a son tour de
I’ensoleillement et de la température ainsi que de la charge. Pour que le module
fournisse sa puissance maximale disponible il faut une adaptation permanente de
la charge avec le générateur photovoltaique.

Cette adaptation pourra étre réalisée par I’insertion d’un convertisseur
DC-DC (hacheur) contr6lé par un mécanisme de poursuite « Maximum Power
Point Tracking » (MPPT) [1, 2, 7, 8].

Le but de ce chapitre est I’¢tude des quelques types convertisseurs DC-
DC, utilisés dans les systemes photovoltaiques. Comme I’hacheur dévolteur,
I’hacheur survolteur et I’hacheur mixte (dévolteur-survolteur). Ainsi, on décrive
la commande MPPT des convertisseurs DC-DC.

On présente dans ce chapitre, quelques méthodes MPPT basées sur contre
réaction de puissance, comme 1’algorithme d’incrémentation de 1’inductance et
méthode de perturbation et observation.

11.2. Les convertisseurs DC-DC (hacheurs)

Les hacheurs sont des convertisseurs du type continu-continu permettant de
contrbler la puissance électrique dans des circuits fonctionnant en courant
continu avec une tres grande souplesse et un rendement eleve [7].

L'hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de
commutateurs. Dans le cas idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune

puissance active, ¢’est la raison pour laquelle on a de bons rendements dans les
hacheurs [7].

La technique du découpage, apparue environ dans les années soixante, a apporte
une solution au probléme du mauvais rendement et de I'encombrement des
alimentations series.

Dans une alimentation a découpage (Figure II.1), la tension d’entrée est
"hachée" a une fréquence donnée par un transistor alternativement passant et
bloqué.
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Il en résulte une onde carrée de tension qu'il suffit de lisser pour obtenir
finalement une tension continue [7].

i iy, K |/D|
—p———p— . . -
vi i I\I
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Vi e L IVL —a |V
A
| fo ‘y

Figure 1.1 : Schéma de principe d'un type d’alimentation a découpage

1 1
- .

Figure 11.2 : Schéma d’un quadripéle électrique

La régulation de la tension de sortie a un niveau constant est réalisee par une
action sur le "rapport cyclique”, défini comme la fraction de la période de
découpage ou I’interrupteur est passant (figure I1.3). L’interrupteur est un
dispositif semi-conducteur en mode tout-rien (blogué — saturé), habituellement
un transistor MOSFET. Si le dispositif semi-conducteur est blogué, son courant
est zéro et par conséquent sa dissipation de puissance est nulle. Si le dispositif
est dans I'état saturé la chute de tension a ses bornes sera presque zero et par
conséquent la puissance perdue sera tres petite [7].

Pendant le fonctionnement de I'hacheur, le transistor sera commuté a une
fréguence constante f avec un temps de fermeture =Tqs et un temps d’ouverture

= (1-d) Ts. Ou:
» T_est la periode de commutation qui est égalea 1.

« d le rapport cyclique du commutateur (d € [0, 1]).
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ng. Vv

a0

— J [T——> ' T»

0, Fermé d\T ouvert! I t

Figurell.3 : périodes fermeture et ouverture d’un commutateur.

Il existe plusieurs types des convertisseurs DC-DC. Parmi les quels, on
présente le principe des trios types des convertisseurs a découpage (dévolteur,
survolteur et mixte), utilisés fréquemment dans les systéemes photovoltaiques
pour génerer les tensions et les courants souhaités ainsi que pour 1’adaptation
des panneaux solaires avec les déférentes charges [1, 2, 7,8].

11.2.1. Hacheur dévolteur

Le convertisseur dévolteur peut étre souvent trouve dans la littérature sous le
nom de hacheur buck ou hacheur série. La figure (I1.4) présente le schéma de
principe du convertisseur dévolteur [7]. Son application typique est de convertir
sa tension d’entrée en une tension de sortie inférieure, ou le rapport de
conversion M=V o/Vichange avec le rapport cyclique du commutateur.

I . £ 5 L i
i . L~ i?.; .
lci v, 2
Vi ] ZN\D e Vo

Figure 11.4 : Schéma de principe d’un convertisseur dévolteur.

Savoir le comportement réel de ce convertisseur, nécessite de connaitre en détail
son modele mathématique.
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Pour cela nous devons faire la représentation du circuit équivalent par les deux
états du commutateur et de tirer par suite le modéle mathématique reliant les
variables d’entrée/sortie. La figure (I.5) montre les schémas des circuits
équivalents d’un convertisseur dévolteur dans les deux cas : ’interrupteur fermé
pendant dTs et 'interrupteur ouvert pendant (1-d) T_[1, 2, 7, 8].

c- - L b
i L~ f.? o
i- - y
icy v, Ico
Vi ——c1 __c2| v
(@)
l L~ 2 .
' 1 - ico
. fc VL -
Vi ——CJ —c2| Vo,

(b)
Figure 11.5 : Schémas equivalents du hacheur devolteur,
(@) : K fermé, (b)ouvert

En appliguant les lois de Kirchhoff sur les deux circuits de la figure (11.5), on
obtient les systémes d’équations suivants :

Pour la premiére période d.Ts :

i1 () = € 2 = iy (1) — iy, (6)
ie2(8) = C; =2 = i (8) — io(®) (11.1)

V() = L= = Vi(®) = Vo(®)

Pour la deuxiéme période (1-d) Ts:

. avi(t) _ .
fer = Cr—— = 1;(¢)
. di (t) . .
i = L——=11,(£) = io(t) (11.2)

d;
V(1) = L—== =V, (0)
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Pour trouver une représentation dynamique valable pour tout la période Ts, on
utilise généralement 1’expression suivante [7] :

(d’“) Ts = -2 dts +—2 (1 — d)Ts (11.3)

dt dtprs d[t(l—D)TS

En appliquant la relation (I1.3) sur les systemes d’équations (II.1) et (I1.2), on
obtient les équations qui régissent le systéme sur une période entiere :

(027 = arg(i, — i) + (1 - ATy
S Ts = dTg(i, — o) + (1= d)T5(i, ~ io) (11.4)

L L3 =dTs = Vo) + (1 = DTs(=Vo)

%,

Apres arrangement, on obtient :

(io(®) = iy (t) — c =2
0 =310 - 6 4) (15)

diL (t)

i) = 3 (L5 + Vo)

11.2.2. Hacheur survolteur

Ce dernier est un convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de «
boost » ou hacheur paralléle ; son schéma de principe de base est celui de la
figure (I1.6). Son application typique est de convertir sa tension d’entrée en une
tension de sortie supérieure [7].

Vi

Figure 11.6 : Schéma de principe d’un convertisseur Boost
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Comme pour le convertisseur dévolteur, I’application des lois de Kirchhoff sur
les circuits équivalents du convertisseur survolteur (voir figure 11.7) des deux
phases de fonctionnement donne [7] :

oL i : .
- ’ Lo
AL AAS - __,,__JWYL._.——-r—
iy ics el o
£ K 1 ; . — — ¥
vilri _ Cl T[‘h ‘I{, kil __f] o i
@) ()

Figure 11.7 : Schémas équivalents du hacheur survolteur,
(@) : K fermé, (b) : ouvert

Pour la premiére période dts :
(ic1(®) = 1 = i; () — i, (t)
! fe2 () = —io(t) (11.6)
| o= Lﬁ = —V,(t)
Pour la deuxiéme période (1-d) Ts:
fe1 () = =1;(t) =, (1)
fe2 (1) = =1,(6) = ip(t) (1.7)
Vi (t) = L; = V,()-Vo(0)

dv; (c)

@ITVO (t)

(dZV (t)

(dZVO(t)

En appliguant la relation (11.3) sur les systeme d'équation (I11.6) (11.7). Comme
pour le convertisseur devolteur. On trouve le modele approximé du
convertisseur survolteur [7] :

. . df]Vi t
l, =1, —C dt( )
b =(1~- d)iL — oy = (11.8)
\Vi(®) = =+(1-d)V,
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11.2.3. Hacheur dévolteur-survolteur

Le convertisseur dévolteur-survolteur combine les propriétés des deux
convertisseurs précédents, il est utilisé comme un transformateur idéal de
n’importe quelle tension d’entrée pour n’importe quelle tension de sortie désirée
; son schema de base est illustré par la figure (11.8) [7] :

Figure 11.8 : Convertisseur dévolteur-survolteur

La figure (I1.9) montre les deux schémas équivalents du convertisseur
dévolteur-survolteur pour les deux cycles deux fonctionnements [7].

jll' 'lﬂ ,-.1 "o
3t —r b
| Yo i J-
| | L = [r; 0|l
Ij{f . ‘ —L"
(a) (b)

Figure 11.9 : Schémas équivalents du hacheur dévolteur-survolteur,
(@) : Kfermé, (b) : K ouvert

En appliquant la loi de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents du
convertisseur devolteur-survolteur des deux phases de fonctionnement, on

obtient :
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Pour la premiére période d.Ts :
=1;(t) —1,(t)
«ﬂvo(t)

ic2(t) = ¢, d —io(t) (11.9)
v = L% = v

dV (t)

! lcl (t) =

Pour la deuxiéme période (1-d) Ts :

dV (t)

= i;(t)
= i1,(t) = ip(t) (11.10)
V() = Lﬁ =Vo(t)

!f i1 () =

azYV (t)
le2 (t) :

En appliquant la relation (I1.3) sur les systémes d’équations (I1.9) et (I1.10), on
trouve le modele approximé du convertisseur dévolteur-survolteur [7] :

([ u=g(a-aT)

. dVy(t
lp = _(1 — d)lL — C(l)t( )

\ ——( (1—d)WV, +1L lL)

(11.11)

11.3. Commandes MPPT des convertisseurs DC-DC
Nous pouvons classifier d’une manicre générale les commandes du MPPT selon
le type d’implémentation électronique : analogique, numérique ou mixte. Il est
cependant plus intéressant de les classifier selon le type de recherche qu’elles
effectuent et selon les paramétres d’entrée de la commande du MPPT. Bien qu’il
existe un grand nombre de publications scientifigues qui présentent des
commandes du MPPT plus ou moins complexes [2, 7].

La figure (11.10) montre le diagramme synoptique d’un systéme photovoltaique,
avec un module MPPT qui a pour entrées la tension et le courant de sortie du
module [4]. Dans la plupart des cas, on fait une maximisation de la puissance
fournie par le module solaire.

|g
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@“

PANNEAU
SOLAIRE

: l Convertisseur

-
1]
SHE
N )
dd |

Figure 11.10 : Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique avec MPPT

Ces méthodes sont basées sur des algorithmes de recherche itérative pour
trouver le point de fonctionnement du module solaire pour que la puissance
générée soit maximale sans interruption de fonctionnement du systeme. Elles ne
sont pas basées sur des valeurs de références prédéfinies ou a partir des
parametres opérationnels, mais sur la maximisation permanente de la puissance
genéree par les modules photovoltaique PV.

La puissance extraite du module est calculée a partir des mesures de courant | et
de tension V du module et la multiplication de ces deux grandeurs.

va =IP17*V

pv
Ces mesures sont utilisées par diverses méthodes qui poursuivent le MPP réel de
la ragée [2,8].

11.3.1. Algorithme d’incrémentation de I’inductance

Dans cet algorithme la dérivée de la puissance de sortie du panneau est calculée
d’une autre manicre. Elle est calculée en fonction de la tension V et sa
différence dV et du courant | et sa différence dl.

Cette dérivée est nulle au point de puissance maximale, positive a gauche du
point MPP et négative a droite [4, 8].

La puissance du panneau solaire est donnée par: P=IV

La deriveé partielle dV/dP est donnée par :

Dp/dv=I+Vdi/dV
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I/V dp/Dv=I/V +dl/dV

On définit la conductance de la source G=I/V et ’incrémentale conductance d
AG=DI/dv.

Puisque la tension V du panneau est toujours positive, les relations (11.15)
explique que le point de puissance maximale MPP est atteint si la conductance
de la source G égale I’incrémentale conductance AG de la source avec un signe
moins, et qu’elle est a gauche de ce point lorsque la conductance G est
supérieure a I’incrémentale conductance AG et vice-versa, comme suit :

(dP i dl
—>0 s5i—>—
dv V av
dP i dl
1 —=0 si—=———
dV V dv
dP i dl
—<0 si—<—
LdV V dv

La figure (I1.11) présent le signe de dP/dVpour différentes zones de
fonctionnement

P
0 (G- AT
e
f dp
P L0 @< A
MDD dv
dp
220 (GrAG)
L)

Figure 11.11: Signe de Dp/dV pour différentes zones de fonctionnement

Les tensions et courants du panneau sont monitoires, de telle maniére que le
contréleur peut calculer la conductance et la conductance incrémentale, et
décider de son comportement. Cet algorithme implique un nombre important de
calculs de derivees [4].
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11.3.2. Méthode de perturbation et d'observation (P&O)

La méthode de perturbation et observation (P&O) est une approche
largement répandue dans la recherche de MPPT parce qu'elle est simple et exige
seulement des mesures de tension et du courant du panneau photovoltaique V|

et | respectivement, elle peut dépister le point maximum de puissance méme

lors des variations de 1’éclairement et la température [2].

Comme son nom I’indique, la méthode P&O fonctionne avec la perturbation de
la tension vaet I’observation de I'impact de ce changement sur la puissance de

sortie du panneau photovoltaique.
La figure (11.12) représente I'algorithme de la méthode P&O. A chaque cycle, V
ov et | ov sont mesures pour calculer va(k). Cette valeur de va(k) est compareée

a la valeur va(k-l) calculée au cycle précédent.

Si la puissance de sortie a augmenté, va est ajustée dans la méme direction que
dans le cycle précédent. Si la puissance de sortie a diminue, vaest ajustee dans
la direction opposée que dans le cycle précédent. vaest ainsi perturbée a chaque
cycle de MPPT.

Quand le point de puissance maximale est atteint, V ov oscille autour de la valeur
optimale Vop. Ceci cause une perte de puissance qui augmente avec le pas de

I’incrémentation de la perturbation. Si ce pas d'incrémentation est large,
l'algorithme du MPPT répond rapidement aux changements soudains des
conditions de fonctionnement.

D'autre part, si le pas est petit, les pertes, lors des conditions de changements
atmosphériques lents ou stables, seront inférieures mais le systéme ne pourra pas
répondre rapidement aux changements rapides de la température ou de
I'éclairement. Le pas idéal est determiné expérimentalement en fonction des
besoins [8].
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Mesure Vv (k), Ipv (k)

¥

Piki=Vpuik)*Ipuk)

'

k=t

¥

Mesure Vpy (k), Ipv (k)

v

P{k)=Vpv(k)*Tpvik)

Ul
Pik} Pik-1)=0?
Non Ow
Vpylk Vpoik-)=0 Vpvik ) Vprik-)=0
Noa
O
Non l Ouj
. 1
Vp=Vpr-AV Vp=Vpr+Av

l

l

t

Figure 11.12 : Organigramme de la méthode de perturbation et d'observation
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Si une augmentation brutale de D’ensoleillement est produite, on aura une
augmentation de la puissance du panneau.

L’algorithme précédent réagit comme si cette augmentation est produite par
I’effet de perturbation précédente, alors il continu dans la méme direction qui est
une mauvaise direction, ce que 1’¢loigne du vrai point de puissance maximale.

Ceci cause un retard de réponse lors des changements soudains de
fonctionnement et des pertes de puissance [8].

Pour remédier a I’inconvénient majeur de la déviation de cette méthode lors de
la recherche du MPP durant I’augmentation rapide des niveaux d’insolation, une
version améliorée de cet algorithme est proposée, ou on introduit une nouvelle
condition dans labranche « Oui » de condition 4P(k)>0 dans la structure de
I’organigramme de 1’algorithmede P&O [1, 2, §].

I1.4conclusion :

Dans ce chapitre, on a exposé brievement quelques topologies de base des
alimentations a découpage, qui ne sont rien d’autres que des convertisseurs
continus-continus. Comme le convertisseur dévolteur, convertisseur survolteur
et convertisseur dévolteur-survolteur.

On a présenté aussi la commande MPPT des convertisseurs DC-DC pour
rechercher le point ou la puissance du générateur photovoltaique est
maximale, sous différentes conditions de fonctionnement. On a étudié
quelques méthodes MPPT basées sur contre réaction de puissance, comme
I"algorithme d’incrémentation de l'inductance et méthode de perturbation et
observation.
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I11.1. Introduction :

La philosophie de la simulation digitale c'est que les expériences, qui
normalement devraient étre réalisée sur des systemes réels sous des
conditions prix de revient éleve et une durée consommee longue. Peuvent
étre fait numeriquement sur des machines en un temps trés court,
réduisant ainsi les temps et les investissements.

Dans ce chapitre, nous allons tenter de définir des modélisations des
circuits de puissance onduleur (commande MLI), moteur et pompe et le
principe a chaque modele ...

111.2. Modélisation de I'onduleur

L'onduleur de tension triphasé se compose de trois (trois demi-points)
identiques :

B
4

Yallim

Figurelll.l : Association machine-convertisseur

L'entrée est une source de tension continue. Le récepteur est une machine
asynchrone qui peut étre connectée en triangle ou en étoile sans neutre.

Les deux interrupteurs Kj K'j, (j=1,2,3), sont unidirectionnel en tension et
bidirectionnel en courant. Ce sont des éléments commandable a
I'ouverture et a la fermeture. lls sont commandés par la technique de
modulation de largeur d'impulsion, qui consiste & moduler la tension de
sortie. Nous supposons que la commutation des éléments semi-
conducteurs est instantané (composants parfaits). Ainsi que chaque bras
d'onduleur est associé a une fonction logique de connexion Fj, (j=1,2,3)
définie comme suit : [13] et [14]
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1 si kj fermé, k]f ouvert
F; = (11.2)

0 si k; ouvert, k]- fermé

Les différents formes d'ondes de tensions de sortie de l'onduleur sont
données par :

Us3 1 0 —-11[S4
U21 = VS -1 1 0 ] ISZI (|||2)
Uz 0 -1 111S;

Avec : §j (j=1,2,3) : commande des interrupteurs.
Vu la symétrie de la machine et le couplage étoile de I'enroulement
statorique, nous avons :

3

Vi=0
j=1

Par conséquent, les tensions simples Vj, s'expriment par la relation

suivante

Vi 2 — —117151

Vol =Vs|-1 2 —-1]1S; (111.3)
V3 -1 -1 21183

Le courant | a I'entrée de I'onduleur a pour expression :
IS :Slll+8212+5313 (|”4)

Il reste a déterminer les logiques correspondantes aux signaux de
commande des interrupteurs Sj. Celles-ci dépendent de la stratégie de
commande de I'onduleur.

I11.3. Commande par modeélisation de largeur d'impulsion (stratégie
triangule-sinusoidale) :

Dans le domaine de la commande des moteurs asynchrones, de puissance
inférieure a 500 kW, une structure de puissance fait maintenant
I'unanimité : I'onduleur de tension associé a un redresseur non controlée et
un filtre capacitif.

Les progres en cout et en performances par les interrupteurs de puissance,
ont permis a cette structure tres simple de s'imposer. La modulation de
largeur d'impulsion consiste & commander les interrupteurs de maniére a
delivrer au moteur une suite d'impulsions d'amplitude fixe, positives ou
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négatives et modulées en largeur. 1l existe de tres nombreuses possibilités
de réalisations, par exemple :

La technique analogique utilisée sur les réalisations industrielles les plus
anciennes.

Elle consiste a générer

e Une onde sinusoidale de référence par phase dont I'amplitude et la
fréquence represente la tension de sortie.

e Une onde de modulation de fréquence élevee de forme
triangulaire.

Les interrupteurs de puissance sont commandés aux instants
d'intersection de ces 2 ondes, instants déterminés par des comparateurs.

Le principe de base de la PWM [15] est fonde sur le découpage d'une
pleine onde rectangulaire comme le montre la figure (111.2). Ainsi la
tension de sortie de I'onduleur est formée par une succession de créneaux
d'amplitude égale a la tension continue d'alimentation et de largeur
variable. La technique la plus répondue pour la reproduction d'un signal
PWM est celle qui consiste a comparer un signal triangulaire appelé
porteuse de haute fréquence a un signal de référence (sinusoidale par
exemple) appelé modulatrice constituant I'image du signal recueilli a la
sortie de I'onduleur [voire Fig. (111.2)]. [16]

-]
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Figure I11.2 : principe de la commande en ML
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La fonction logique Sj, associée au signal de commande est définie par

1 SiVy >V
S, ={ ref = Tp (111.5)

0 siVier <V,
La porteuse est définie par les équations :

(

ﬂ—(4n+1)si t e

1
T nT, (n+ +/))T,

(111.6)

4t . 1
_ﬁ-l_ (4n+3)si t€|(m+ /)T, (n+ DT,

\
Avec : n : entier naturel.

Les signaux de références sont donnés par I'équation suivante :

Vier = 7sin ((2uf)t = 2( = 1)7/5) (111.7)
1=1,2,3

Lorsque la référence est sinusoidale, dans ce cas deux parametres
caractérisent la commande :

e L'indice de modulation m : est égale au rapport (fp/f) des
fréequences de la porteuse et de la référence.

e Le coefficient de réglage en r : est égale au rapport de
I'amplitude de la tension de référence par la valeur créte (V/2)
de I'onde de porteuse.

I11.4. Description de le m.as triphasée :

La machine asynchrone comporte une partie fixe constituée d'une
carcasse a l'intérieure de laguelle sont logés le circuit magnétique et le
bobinage du stator d'une part, voir (figure 111.1) et une partie mobile
appelée rotor d'autre part, la carcasse nervurée a ailettes longitudinales est
un monobloc en font ou en acier.

Le principe de fonctionnement du moteur asynchrone est basé sur
I'induction des courant dans le bobinage du rotor par un champ tournant
dans I'entrefer d a la circulation des courants polyphasés dans le rotor.
Ce champ tournant va créer un couple moteur qui s'exerce sur les
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conducteurs des courants induits, il provoque ainsi le démarrage et la
rotation du rotor dans le méme sens que le champ tournant.

En fonctionnement normal, le rotor de la machine asynchrone tourne a la

vitesse de Qs eton a ;

Q= %S (111.8)

Avec :

WS pulsation statorique, liée a la fréguence du stator
P : nombre de pair de pole de la force magnétomotrice résultante.

Le rotor est constitué de maniere a obtenir trois en roulements ayant un
nombre de pOles identique a celui du stator. Les enroulements rotorique
sont en court-circuit, la vitesse de rotation du rotor est inférieure a Qs, et
on note :

g : glissement de la vitesse de rotation par apport a celle du champ
tournant statorique

fs : fréquence de la vitesse statorique.
fr : fréquence de la vitesse rotorique.

On obtient les relatios de glissement g :

-Qs_ﬂr fs _fr
= = 1.
g=—0 " ="r (111.9)

Dans une machine asynchrone, la condition de fréquence, ws = wg + wr

D’ou fs=fg+fr est constamment satisfait. Quand la pulsation
mécanique wr est égale a la pulsation du champ tournant ws, le
phénomene d'induction électromagnétique disparait.

wg : pulsation de glissement

|g
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111.5. Modélisation de MAS triphasée :

Le modeéle de la machine a induction triphasé est illustre par le schéma da
la (figure 111.3) avec les armatures statoriues et rotoriques sont munies
chacune d'un enroulement triphase, sont :

A Axe de (a) slator

Axe de (a) rotor

Figure 111.3 : modeéle d'une machine asynchrone triphasé

111.6. Hypotheses simplificatrices :

L'étude de la modélisation des machines asynchrones repose sur le
contexte habituel des hypotheses simplificatrices suivantes :

v" L'entrefer constant et I'effet des encoches négligé

v" Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices
d'entrefer.

v' Absence de saturation et perméabilité constante dans le circuit
magnétique.

v L'influence de l'effet de peau et de I'échauffement sur les
caractéristiques n'est pas prise en compte.

v" La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les
enroulements statorique et rotorique en fonction de I'angle
électrique.
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111.7. Equations générale de la MAS triphasée :

Dans les conditions précédentes, les équations des circuits €électriques et
rotorique se présentent sous forme matricielle donnée ci-apres, voir
(figure 111.1)

111.7.1. Equation électrique :

Les équations électriques du modeéle de la machine asynchrone triphasé
s'écrivent respectivement :

. d
Pour le stator [VS ABC] = RS [15 ABC] + E [CDS ABC] (I“lO)
: d
Pour le rotor [Vg apc] = Rrlir aBcl + I [®Pr apc] (111.11)
Avec :

Rs, Rr : les résistances par phase respectivement du stator, et du rotor.

Et:
[Vs apc] = [Vsa  Vsa VSC]T : vecteur de tension statorique.
[VR agc] =[Vra Vgra VRC]T : vecteur de tension rotorique.

. . . . .
[is apc] = [isa  Isa 1sc] : vecteur de courant statorique.

: ; : " : :
[ir apc] = [isa  isa isc] : vecteur de tension rotorique.
Ainsi que pour les vecteurs des flux :

[®s apc] = [Psa DPsa CDSC]T : vecteur de tension statorique
[PR agc] = [Pra  Pra CIJRC]T : vecteur de tension rotorique.
111.7.2. EqQuations magnétiques :

Les relations entre les flux et les courant du rotor s'écrivent comme suit :
Pour stator : [®s apc ] = [Ls]lis ac] + [Msr][ir asc] (111.12)
Pour rotor : [®g apc] = [Lrllir aBc] + [Msr]lis apc] (111.13)

Ou : [Ls] : Matrice d'inductances statorique.

[Lg] : Matrice d'inductances rotorique
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[Mcg] : Matrice des inductances mutuelles du couplage entre
stator-rotor

Alors :
[Lg] = |Ms s Ms| , [Lg]=[Mr [ Mg (111.14)
Ms Mg I Mp Mg g
Ainsi :
T
[Msr] = [Mgs]
cosi{B) cosifd + 2m/3) cosi{h — 2m/3)
=M, |cosi{p — 2m/3) cosifB) cosi(P + 2m/3) (111.15)
cositP + 2m/3) cosi(P — 2m/3) cosifh)
Ou:

L : inductances propre d'une phase statorique

[, : inductances propre d'une phase rotorique

M; : inductance mutuelle entre phase statorique

My : inductance mutuelle entre phase rotorique

M, : maximum de l'inductance mutuelle entre phase du stator et la phase
correspondante du rotor.

111.7.3. Equations mécanique :

L'étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire de la
variation non seulement des parameétres électriques (tension, courant,
flux) mais aussi des paramétre (couple, vitesse) :

Cem = plis aBc ]T:—t [Msr J[ir aBc] (111.16)
L'équation du mouvement de la machine est :

J=0 = Cop — C, — 0 (111.17)
Avec :

J : moment d'inertie des masses tournantes.

C, : couple résistant imposé a l'arbre de la machine.
Q) : vitesse rotorique

C.,, : couple électromagnétique

f, . coefficient de frottement visqueux.

(f, Q) : Terme de couple de frottement visqueux.



Chapitre 111 : modélisation des circuits de puissance

111.8. Pompe photovoltaique :
Une pompe est une machine pour convertir la puissance
d'entrée mécanique en puissance liquide de rendement. Elle est couplée
directement au moteur et elle est caractérisée par un couple, vitesse, débit.
Une bonne adaptation entre la pompe et le moteur mene a de bons
résultats.
On appelle pompe tout appareil qui aspire un fluide d'une région a basse
pression pour le refouler vers une région a plus grande pression. Ainsi,
d’aprés cette définition on peut dire que le role de la pompe consiste a
augmenter la pression du fluide. L’augmentation de la pression du liquide
vehiculé par la pompe a eu lieu suite a la transformation de I'énergie
mécanique fournie par un moteur entrainant cette pompe en une
augmentation de I'énergie hydraulique qui est acquise par le liquide entre
I'entrée et la sortie de la pompe.
Le volume de I'eau pompée dépend des quatre facteurs essentiels :

s Le niveau de rayonnement qui est une mesure de I'énergie

disponible du soleil.

¢ Le genérateur photovoltaique.

¢ L'efficacité de conversion de la rangée photovoltaique.

+ La température ambiante.
Une pompe photovoltaique se présente fondamentalement de deux facon
selon qu’elle fonctionne avec ou sans batterie. Alors que cette premiére
utilise une batterie pour stocker électricité produite par les modules, la
pompe sans batterie, plus communément appelée pompe au fil du soleil,
utilise un réservoir pour stocker I'eau jusqu’au moment de son utilisation.
Pompe au fil du soleille :
Comme on va le constater, la méthode de pompage au fil du soleil permet
d'avoir un systéeme photovoltaique plus simple, plus fiable et moins
couteux qu’un systéme utilisant des batteries pour stocker de I'énergie
d'abord. En effet dans cette premiere technique, c'est I'eau elle-méme qui
est pompée et stockée lorsqu’ il y a suffisamment d'ensoleillement. On
parle alors d'un stockage hydraulique. L'eau est stockée dans un réservoir
a une hauteur au-dessus du sol pour qu’elle soit, au besoin ensuit,
distribuée par gravite. 1l faut bien signaler que le réservoir d'eau peut étre
construit localement. En plus, il ne requiert pas un entretient complexe et
peut étre réparé localement. La capacité de stockage peut varier d'un a
plusieurs jours selon les modeles.
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111.9. Différents types de pompes :

Les pompes a eau sont habituellement classees selon leur principe de
fonctionnement, soit de type volumétrique ou centrifuge. A part ces deux
classification on distingue également deux autres type de pompe en
fonction de I'emplacement physique de la pompe par a port l'eau
pompée :la pompe a aspiration et la pompe a refoulement.

La hauteur d'aspirations de n'importe quelle pompe est limitée a une
valeur théorique de 9,8 metres (pression atmosphérique en métres d'eau)
et dans la pratique a 6 ou 7 metres.

111.9.1. Pompe volumétrique :

La pompe volumétrique transmet I'énergie cinétigue du moteur en
mouvement de va-et-vient permettant au fluide de vaincre la gravite par
variation successive d'un volume raccordé alternativement a l'orifice
d'aspiration et a l'orifice de refoulement. Les pompes volumétriques
incluent les pompes avis, les pompes a palettes, les pompes a pistons et
les pompes a diaphragmes. Les deux derniers types sont utilisé dans les
puits ou les forages profond (plus de 100 metres). L'entrainement est
habituellement assure par un arbre de transmission tres long, a partir d'un
moteur électrique monte en surface.

Le debit d'eau d'une pompe volumétrigue est proportionnel a la vitesse du
moteur. Mais son couple varie essentiellement en fonction de la hauteur
manomeétrique totale(HMT) et elle est pratiqguement constante en fonction
de la vitesse de rotation du moteur. Le couple de démarrage est donc
pratiguement indépendant du débit est sera proportionnelle a la HMT. La
puissance consommee sera proportionnelle a la vitesse. C'est pourquoi
ces pompes son habituellement utilise pour les puits et les forages a
grandes profondeurs et a petite débit d'eau. On les utilise parfois comme
pompes de surfaces lorsque le couple est lent et irrégulier et que le débit
demandé est faible, par exemple pour les pompes a main et les pompes
éoliennes multi-pales.

111.9.2. Pompe centrifuge :

La pompe centrifuge est congue pour une hauteur manomeétrique totale
(HMT) relativement fixe.

Le débit de cette pompe varie en proportion de la vitesse de rotation du
moteur. Son couple augmente tres rapidement en fonction de cette vitesse
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et la hauteur de refoulement en fonction du carrée de la vitesse du moteur
vitesse de rotation du moteur devra donc étre trés rapide pour assure un
bon débit. La puissance consommée, proportionnelle a Q.HMT, variera
donc dans le rapport du cube de la vitesse. On utilisera habituellement les
pompes centrifuges pour les gros débits et les profondeurs moyennes ou
faibles (10 a 100 metres).

111.10. Fonctionnement d'une pompes centrifuge :

La théorie des fonctionnements des pompes centrifuge que l'entrée et la
sortie de la roue, I'énergie mécanique totale de la veine fluide est
augmente, cette augmentation provient d'une part d'un accroissement de
I'énergie de pression et aussi d'un accroissement de I'énergie cinétique,
cette derniére est transformée en énergie de pression par ralentissement
progressif qui est obtenu dans une piece place a l'intérieure de la roue
appelée limacon, celle-ci se termine par un céne divergent.

I11.11. Modélisation de la pompe centrifuge :

Le fonctionnement d'une pompe centrifuge met en jeu 3 parametres, la
hauteur, le débit et la vitesse ayant pour equation

(H,Q,w) =0

(111.18)

Pour résoudre ce systeme d équations, on considere I'un des parametres
constants, en génerale c'est la vitesse qui est constante. La hauteur totale
du pompage est la somme se la hauteur statique et la hauteur dynamique.
H=Hs+H,

(111.19)

H : Hauteur totale du pompage.

Hg : Hauteur statique qui est la distance entre le niveau statique de I'eau
dans le puits jusqu’au le point le plus élevées au quel on doit pomper
I'eau.

H,; : La somme des pertes linéaires et singulieres

LN
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I11.11.1. Pertes de charges linéaires :
Ce sont des pertes d'eau dans la tuyauterie est donne par la for mule
suivante :

AH1=]/

tv?

D2.g

(111.20)

y : Coefficient de pertes de charge linéaires.

D : Diametres de la tuyauterie(m).

L : Longueur de la tuyauterie(m).

g : Acceélération de la pesanteur (m/s2).

V : Vitesse moyenne du fluide (m/s) qui est donne par

p ==L (111.21)

Q : débit (m3/h).

L { 8.Q2
oy =y H(22) 22

On remarque que les pertes de charges linéaires sont proportionnelles a la
longueur des canalisations, ces pertes diminuent quand on augmente le
diametre de la canalisation.

I11.11.2. Pertes de charges singulieres(locales) :
Sont due essentiellement aux divers changements de section est donne par
I'expression suivante :

v? 8.Q2
AH2=8£=Sm (|||23)
g: Coefficient de pertes de charges locales.
La hauteur dynamique est la somme des deux pertes
L 8.02
o= (rk+ ) (2) = s @ iz

|E
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k.s : Constante de canalisation

La hauteur totale de pompage est :

H = Hg + ks * Q2 (111.26)

111.11.3. Caractéristique H(Q) de la pompe centrifuge :
La relation liant la hauteur d'eau H avec le débit de la pompe Q est donne
par le model de (PELEIDER-PETERMANN).

H=ay*w, —a; *w*Q —a, *xQ, (111.27)

Avec :
ap a, a, :sontdes constantes de la pompe donnée par le constructeur

111.11.4. Caractéristique couple vitesse c(w) de la pompe :
La pompe centrifuge est caractérisée principalement par un couple qui est
de la forme suivante :

CR = kp.(l)z
Avec : P, (111.28)
kp = E

111.11.5. Calcule de puissance :

Une pompe est une machine qui fournit de I'énergie a un fluide vu de son
déplacement d'un point a un autre. L'expression générale de la puissance
hydraulique est donne comme suit :

PH = pgQH (w) (111.29)
L'autre expression a considere est celle de la puissance absorbe par une
pompe, c'est-a-dire la puissance nécessaire pour son entrainement

mécanique, qui est exprimé par la relation suivant :

P, =981.p.0.H (W) (111.30)

|E
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Ou :

1, - Le rendement de la pompe

P,, : Puissance mécanique.

p : Lamasse volumique de I'eau (=1000kg au m3)

111.11.6. Calcule du rendement :
Pour les groupes électropompes (pompe + moteur), le fabricant donne
généralement la courbe de rendement globale.

Mnp = — (111.31)

111.12. Conclusion :

Dans ce chapitre on a mentionné les differents types de modeéle des
circuits de puissances inverseur, et aussi des d’efférentes pompes qui on
était construit sur la base des modéles mathématique.
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IVV.1. Introduction :

Dans ce chapitre, on présentera une étude d'un systéeme de pompage
photovoltaique adapte par une commande MPPT (« perturbation et
observation) ce systeme comprend un générateur photovoltaique, un
convertisseur survolteur(boost), une commande MPPT « perturbation et
observation et un onduleur ainsi qu’une charge (moteur-pompe).

1V.2. L’outil Matlab/Simulink :
MATLAB fait également partie d'un ensemble d'outils intégrés dédiés au
traitement du Signal. En complément du noyau de calcul Matlab,
I'environnement comprend des modules optionnels qui sont parfaitement
intégrés a l'ensemble :
s Une vaste gamme de bibliotheques de fonctions spécialisées
(Toolboxes).
% Simulink, un environnement puissant de modélisation basée sur les
schémas-blocs et de simulation des systemes dynamiques linéaires
et non linéaires.
Des bibliotheques de blocs Simulions spécialises (Blocksets).
D'autres modules dont un Compilateur, un générateur de code C,
un accélérateur.
s Un ensemble d'outils intégrés dédiés au Traitement du Signal : le
DSP Workshop.
SIMULINK est une plate-forme de simulation multi-domaine et de
modélisation des systemes dynamiques.
Il fournit un environnement graphique et un ensemble de bibliothéques
contenant des blocs de modélisation qui permettent le design preécis, la
simulation, I'implémentation et le controle de systemes de
communications et de traitement du signal [9].

LN
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Figure 1V.1 : Bibliotheque SIMULINK.

IVV.3. Systeme photovoltaique proposée :

La figure (II1.2) est représenté le schéma synoptique d’un systeme PV
alimente une charge résistive (RS)

* Le générateur PV (MSX60) est en silicium monocristallin est constitu¢
de 36 cellules photovoltaiques élémentaires. Il peut délivrer dans les
conditions standards de test (CST) une puissance de 60 W, un courant de
3.5A sous une tension optimale de 17.1V.

* Le quadripdle d’adaptation est un convertisseur d’énergie de type
survolteur pour des applications nécessitant des tensions supérieures a
17V.

* La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) est un organe
fonctionnel du systeme PV et permet de chercher le point de
fonctionnement optimal du générateur PV qui dépend des conditions
météorologiques et de la variation de la charge stables. Son principe de
régulation est basé sur la variation automatique du rapport cyclique a a la
valeur adéquate de maniére & maximiser continuellement la puissance a la
sortie du panneau PV.
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Figure 1V.2 : schéma synoptique d’un systéme photovoltaique avec
convertisseur (DC/DC) contrdlé par (MPPT) sur charge (DC)

IVV.4. Modélisation et simulation du générateur photovoltaique :
IVV.4.1. Modélisation du GPV :

Pour trouver le modéle de ce générateur, il faut tout d’abord
retrouver le circuit électrique équivalent a cette source. De nombreux
modéles mathématiques de générateurs photovoltaiques, ont été
développés pour représenter leur comportement trés fortement non
linéaire qui résulte de celui des jonctions semi-conductrices qui sont a la
base de leurs réalisations.

Le module fait intervenir un générateur de courant pour la modélisation
d’une diode pour les phénomeénes de polarisation de la cellule, une
résistance série Rs représentant les diverses résistances de contacts et de
connexions et une résistance paralléle Rpcaractérisant les divers courants

de fuites dus a la diode et aux effets de bords de la jonction.

Le générateur photovoltaique est représenté par un modele standard a une
seule diode, établit par shockley pour une seule cellule PV, et généralisé a
un module PV en le considérant comme un ensemble de cellules
identiques branchées en série-paralléele.

On présente le schéma du circuit électrique par la figure (111.3) :

S
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Ip. R
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Figure I1V.3 : Circuit électrique équivalent d’une cellule photovoltaique.

Alors, on peut présenter le schéma électrique équivalent du générateur
photovoltaique (GPV) par un schéma bloc Figure (I11.4) comportant
quatre parametres. Deux variables d’entrées qui sont [9] : I’ensoleillement

2
dans le plan des panneaux Es(W/m ), température de jonction des cellules
Tj (°C) et deux variables de sortie : courant fourni par le GPV Is(A),
tension aux bornes du GPV Vs(V)

E Is

GPV

Figure 1V.4 : Schéma bloc du générateur photovoltaique.
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Les caractéristiques electriques de ce module photovoltaique sont
données dans le tableau suivant [10] :

Eclairement standard G 1000 W/m?
Température standard T 25 °C
Puissance maximale Pmax 60 W
Tension a Pmax ou tension optimale (Vopt) 17,1V
Courant a Pmax ou courant optimale (Vopt) 35A
Courant de court-circuit Isc 38A
Tension a circuit ouvert Vco 21,1V
Nombre des cellules en séries 36
Energie de la bande iterdite 1,12 ev
Coefficient de température de Isc 65 mA/°C
Coefficient de température de Vco -80 MV/°C
Coefficient de température de puissance (0,5+0,05)%/°C
Courant de saturation Isat 20 nA

Tableau 1V.1 : caractéristiques électriques du module photovoltaique
panneau MSX60 Dans les conditions standards « CST »

Plusieurs modeles mathématiques sont utilisés pour simuler le
fonctionnement d’un générateur photovoltaique. Ces modéles se
différencient par la méthode de calcul et le nombre des parametres
intervenants dans la caractéristique courant-tension.

Dans ce cas, on a choisi un modéle simple ne nécessitant que les
parametres donnés par le fabriquant, la caractéristique I-V de ce modele
est donnee par (chapitre 1-équation (1.1)) :

LN
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e (V;)v + (IPU X RSer))

Ip, = IpH — Isq: |€XP KT 1
Vy +(Ipy XRser
_( py, T pyXRg )) (IV.1)
Rsh
Ou va’ IIOV sont la tension (V) et le courant (A) de sortie du panneau, Iph

est la photo courant en ampere, ISat Courant dans la diode en ampeére, Rs

est la resistance série en ohm, R _est la résistance shunt en ohm, g est la

-19
charge de 1’électron q=1.602.10 coulomb, k est la constante de

-23
Boltzmann k=1.381.10 J/K, n est le facteur de qualité de la diode,
normalement compris entre 1 et 2.

Si I’on suppose que la résistance parallele (shunte) est infinie (RP =00),

I’équation (III.1) devient :
+RgIpy
Ipy = Iy, = Iyqe |exp (¢) ~ 1 (IV.2)

Ou Ipv est le courant fourni par la cellule PV et Vpv est la tension au
bornes de la cellule PV.

On peut calculer la résistance série dans le point VCO :

dlp, =0 — I, (exp (va"‘RS'IPv)) ) (dVPV+RS'dIPv) (IV.3)

nVT TlVT

La résistance série influe largement sur la pente de la courbe des
caracteristique (I-V) au voisinage de VCO.

Elle peut étre calculée par la formule suivante :
deU nVT

o Vp,+Rs'1
dlpy . (exp (_pvnVS v
T

R, = — (IV.4)
)

L’¢équation de la caractéristique [=f(V) (IIL.1) non linéaire est résolue par
des méthodes d’itération simple. Généralement la méthode de Newton-

S
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Raphson est choisie pour la convergence rapide de la réponse. La
méthode de Newton-Raphson est décrite comme suit :

f(xn)

() (IV-9)

Xn+1 = Xp —
Ou f'(xn) est la dérivée de la fonctionf(xn), xn est la présente itération
et x n+1 est I’itération suivante.

La réécriture de I'équation (111.5) donne la fonction suivante :
Vy,+RsIpy
f(lpv) = ICC - IPv - Isat ' [exp (u) - 1] =0 (1V.6)

TlVT
En remplagant dans 1’équation (IIL.5), on calcule le courant (I) par les
itérations [10] :

V., +Rser 1
Icc—Isat -<exp (MTTern))_l_ln

I =1 —
e " 1-1 Rser . VputRsIn Y\
— L7 lsat (TlVT) eXp nVT e

(IV.7)

Les équations précédentes ne sont valables que pour un mode de
fonctionnement optimal. Pour généraliser notre calcul pour différentes
éclairements et tempeératures, nous utilisons le modele qui déplace la
courbe de référence a de nouveaux emplacements [11].

Iec(T) = Iec(Trep) |1+ a(T — Trep)] (1V.8)

Ly = lec (=) (IV.9)

lyae (T) = Isar (Tref)-(T”f)% lexp (L2)- (3-7=)]  avao)

T Tref

Ou «a est le coefficient de variation du courant en fonction de la

température, "= est la température de référence, 298k (25°C) et G est

I’irradiation solaire.
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IVV.4.2. Simulation du générateur PV :

Le schéma de générateur photovoltaique en 1’environnement Matlab-
Simulink est représenté par :

o—il

Clodk Fen

Eclairernent

Tempeérature

Scoped Soope

Figure IV.5 : Schéma de générateur PV en MATLAB-SIMULINK

Les résultats de simulation du genérateur photovoltaique représentent par
les figures (IV.6) a (1V.9). Ces figures représentent les caractéristiques
Courant-Tension et Puissance-Tension pour différentes températures et
différents eclairements.

Les figures (IV.6) et (IV.7) ci-dessous montrent que la tension a vide d'un
module photovoltaique (une cellule solaire) diminue avec 1’augmentation
de la température du module PV (de la cellule). Le courant de court-
circuit, par contre, augmente légérement avec la température du module
PV (de la cellule solaire).

Ces figures montrent clairement la baisse du rendement causée par
I’augmentation de la chaleur sur la cellule. On peut remarquer sur la
figure (IV.7) que I’augmentation de la température se traduit aussi par
une diminution de la puissance maximale disponible.

Les figures (1V.8) et (IV.9) montrent I’influence de I’éclairement sur les
caractéristiques courant-tension et puissance-tension. A une température
constante, on constate que le courant subit une variation importante, mais
par contre la tension varie légerement. Car le courant de court-circuit est
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une fonction linéaire de 1’éclairement alors que la tension de circuit

ouvert est une fonction logarithmique.

Module Photowoltaique : MS2X-60
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Figure 1V.6 : Résultats de simulation des caractéristiques Courant-
Tension, pour differentes températures et un eclairement G=1000W/ m?
Module Photowltaique - MSX-60
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Figure V.7 : Résultats de simulation des caractéristiques Puissance-
Tension, pour différentes températures et un éclairement G=1000W/m2
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Module Photowltaique - MSX-60
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Figure 1V.8 : Résultats de simulation des caractéristiques Courant-
Tension pour differents éclairements et une température T=25°C.
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Figure 1V.9 : Résultats de simulation des caractéristiques Puissance-
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Tension Pour différents Eclairement et une tempurature T=25°C.
Dans ce travail, a partir de la symbolisation du module MSX60 dans

I’environnement Matlab-Simulink, on a déduit les différentes grandeurs
électriques du générateur PV : tension optimale Vopt, courant optimal
lopt, puissance maximale Pmax

On remarque que le courant optimal est tres sensible a 1’éclairement. Par
contre la tension optimale varie trés peut avec I’éclairement et diminue
légérement avec la température. Et résistance optimale Ropt en fonction
de la température et de 1’éclairement. Les résultats de simulation obtenus
sont representés sur les figures (111.10) a (111.13).

Aussi, on considére en premiere approximation que le fonctionnement
optimal du génerateur PV correspond sensiblement a un fonctionnement a
tension optimale constante.

A partir la figure (111.12), on peut remarquer que la puissance maximale
est trés sensible a I’éclairement.

Par contre, cette puissance maximale diminue légérement avec la
température en particulier pour les forts éclairements.

La résistance optimale, figure (I11.13), est tres sensible a I’éclairement en
particulier pour les faibles eclairements.

En examinant les caractéristiques obtenues, nous pouvons conclure que
des fortes variations du niveau de 1’éclairement provoquent des variations
relativement importantes du courant optimal. Alors que, les variations
relatives de la tension optimale restent faibles.
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Module Photowltaique : MSX-60
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Figure 1V.10 : Resultats de simulation des caractéristiques
Tension optimale-Eclairement pour différentes températures
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Figure 1V.11 : Résultats de simulation des caractéristiques courant
optimal-Eclairement pour différentes températures
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Figure 1V.12 : Resultats de simulation des caractéristiques
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Figure 1V.13 : Résultats de simulation des caractéristiques

Résistance optimale-Eclairement pour différentes températures
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IVV.5. Modéelisation et simulation du hacheur survolteur :

IVV.5.1. Modélisation de hacheur survolteur :

C’est un convertisseur DC/DC parallele inséré entre le générateur
photovoltaiqgue GPV et le reste de la chaine de conversion. Il est
caractérisé par son rapport cyclique dd (0<dd<1) avec lequel on peut
exprimer les valeurs moyennes des grandeurs de sortie avec celles de
I’entrée. Le schéma électrique du hacheur survolteur est donné par la

figure (111.14) [12].

E-L

VPI" | \ I:'r

Commande Ro

I
ll
0

Figure 1V.14 : Convertisseur (DC/DC) survolteur de tension (type
boost)

Pour une étude en régime continu, en éliminant les dérivées des variables
dynamiques, dans le systéme d’équations (II.7) du chapitre précédent, et
en remplacant ces signaux par leurs valeurs moyennes. Le systeme
d’équations devient :

IL = Ie
I,=01-d)I (IV.11)
Ve=0Q-dV

Alors, les grandeurs électriques de sorties (VS et IS) dans le convertisseur
survolteur sont liées a celles d’entrées (Vpv et Ipv) en fonction du rapport
cyclique d du signal qui commande I’interrupteur du convertisseur
(Figure II1.2) par le systéme d’équations :
V==
1-d 1-d (IV.12)
Ii=1-dI, =1 —-dl,

'*—{fm\ l[>|| %' A

Vs
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A partir le systéme d’équations (I11.12), on peut deduire la résistance a la
sortie du panneau PV ( Rpv ) en fonction de a et RS

R = Vw _ G-d)

—_ _ 2
oy z,m,_zs/u—d)_Rs(l d) (IV.13)

Alors, le rapport cyclique a s’écrit en fonction des résistances Rpv et RS :

RJ;’” =1-d)?*=>d=1- Rﬂﬁ’" (IV.14)

Puisque le rapport a est vérifié I’inégalit¢ 0< d < 1, le convertisseur ne
joue le role d’un élévateur que si la charge Rg remplit la condition
suivante :

Rg; > Ry, (IV.15)

Dans les conditions optimales et pour une charge RS donnée, la résistance
interne du panneau (Rpv = Ropt) et le rapport cyclique (d = dopt t)
obéissent donc a I’équation :

2
Rope = (1 —dypr ) Ry (IV.16)

La relation (111.16) montre que, pour une puissance incidente P, la
puissance optimale transférée a la charge ne pourrait étre maximale que
pour un rapport cyclique bien défini (dopt) (point PPM).
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IVV.5.2. Simulation de hacheur survolteur :
La figure (IV.15) représente le schéma block d’un convertisseur

survolteur

»
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FigurelV.15 : Schéma block d’un convertisseur survolteur

On commande le rapport cyclique (d) a partir la valeur Vpv= Vs a I’aide
d’un comparateur on fait la comparaison avec signal de la porteuse et un
autre en dent de scie figure (111.15), on obtient en sortie le signal de

commande illustré dans la figure (111.16).

Amplitude

Temps (S)

Figure 1V.16 : Signal commande DC/DC (géachette- d’hacheur).

0 0.001 0002 0003 0004 0005 0006 O0.00¥ 0008 0.009 0.01

Les résultats de simulation du convertisseur survolteur représentent par
(IV.19). Ces figures représentent les tensions
d’entrée et de sortie d’hacheur survolteur ainsi le courant de sortie

les figures (IV.17) a
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d’hacheur. Ces résultats montrent que la tension de sortie d’hacheur
survolteur est supérieur a celle d’entrée. Donc 1’hacheur survolteur

effectue correctement son role.
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Tension (V)
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0

Figure IV.17 : Résultats de simulation de la tension d’entée du hacheur
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Figure 1V.18 : Résultats de simulation de la valeur moyenne de la
tension de sortie du hacheur survolteur
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Figure 1V.19 : Resultats de simulation de la valeur moyenne du courant
de sortie du hacheur survolteur

IVV.6. Simulation de la méthode MPPT :
Figure (IV.20) : Schéma block de la commande MPPT
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Figure 1V.20 : Schéma block de la commande MPPT



Chapitre 1V : Simulation et modélisation du systéme

I\V.7. Systeme globale (GPV, convertisseur, MPPT, baterie)

La figure (1V.22) illustre le bloc schematique de SIMULINK du systeme
photovoltaiqgue adapté par la commande MPPT « perturbation et
observation » :

5
Vpv] X
Ex =

Product1

Figure 1V.21: Schéma MATLAB SIMULINK d’un systéme
photovoltaique avec la commande MPPT (P&O).

Les résultats de simulation du systeme photovoltaique adapté par la
commande MPPT « perturbation et observation » représentent par les
figures (1V.21) a (IV.26). Ces figures représentent la tension, le courant et
la puissance générées par le générateur photovoltaique. Ainsi, la tension,
le courant et la puissance a la sortie du systeme photovoltaique. Ces
résultats montrent que 1’hacheur survolteur et la commanda MPPT «
perturbation et observation » effuctuent correctement leurs roles.
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igure 1V.22 : Résultats de simulation de la tension genéree par le
2
générateur photovoltaique pour E=1000W/m et T=25°C
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Figure 1V.23 : Résultats de simulation du courant généré par le
2
générateur photovoltaique pour E=1000W/m et T=25°C
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Puissance (W)
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Figure 1V.24 : Résultats de simulation de la puissance générée par le

40

générateur photovoltaique pour EleOOW/m2 et T=25°C
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Figure 1V.25 : Résultats de simulation de la tension de sortie du systéme

pour EleOOW/mzet T=25°C
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Courant (A)

Simulation et modélisation du systéme
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Figure 1V.26 : Résultats de simulation du courant de sortie du systeme
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Figure 1V.27 : Résultats de simulation de la puissance de sortie du

2
systéeme pour E=1000W/m et T=25°C
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1V.8. Simulation de I'onduleur :
1VV.8.1. Association convertisseur —machines :
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Figure 1V.28 : Schéma bloc convertisseur-machine
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1VV.8.2. Résulta convertisseur —machines :

Simulation et modélisation du systéme
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Figure 1V.29 : Tension de sortie de 1’onduleur (composé Vab).
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Figure 1V.30 : résultat de simulation de 1’association convertisseur -
machine
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¢ Interprétation des résultats :

La (figure 1V.30 : a et b) montrent le démarrage avec un onduleur de
tension de la machine asynchrone en charge permet d’ avoir un
comportement pratiquement identique par rapport au démarrage Ssous
la pleine tension Par contre, la courbe de variation du couple
électromagnétique montre une forte pulsation de ce dernier au début
du démarrage, puis il continue avec des oscillations moins
importantes dues a la modulation autour d’ une valeur moyenne
correspond aux pertes par frottements et ventilation.

IVV.9. Modele global du systeme :

La (Figure 1V.31) représente le schéma synoptique du systéeme de
pompage photovoltaique global avec les difféerentes commandes utilisées.

Le modele SIMULINK présenté dans la (Figure 1V.31) représente le
groupement du modele SIMULINK du générateur photovoltaique, la
commande MPPT, le hacheur survolteur, ’onduleur MLI, le moteur a
induction avec sa commande vectorielle par flux orienté et la pompe
centrifuge.

Champs PV

Commande
Veciorielle

Ml Commande
MLI

Figure 1V.31 : Synoptique du systeme de pompage global.
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Figure 1V.32 : Modéle SIMULINK du systéeme de pompage global.
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IVV.10. Résultats de simulation en régime dynamique :

Les résultats de simulation illustrés par la Figure 1V.33 concernent le
groupe motopompe (MAS + pompe) alimenté par un GPV fonctionnant
en régime dynamique, c.a.d. lorsqu’il y a une variation brusque de
1’éclairement.

A partir les caractéristiques ci-dessous en verifiant le principe de la
commande a flux rotorique orienté de la machine asynchrone, y compris
I'estimation du flux de rotor et le traqueur de point maximum de
puissance, des simulations numériques ont été présentées.

Toutes les grandeurs (vitesse, tension, débit et courant du GPV) se
stabilisent aprés un temps de reponse t = 0,04 s, apres chaque niveau
d’éclairement appliqué. On constate aussi qu’il y a une oscillation pour
les différentes grandeurs a cause de la technique de MPPT qui oscille
autour de point de puissance maximale surtout pour les faibles
éclairements.

Nous appliquons cinq niveaux d’éclairement (E = 400W/m?, E = 600
W/mz2, E = 800 W/m?, et E =600W/m? successivement) chaque 0.1 s, tout
en gardant une température constante égale a 25°C, les résultats de
simulation obtenus sont présentés par les Figures suivantes.

b T T T T T T T T

s e

Terps i

Figure 1VV.33 : Puissance du GPV P(t).
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Figure 1VV.35 : Hauteur manométrique de la pompe H(t).
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Figure 1V.36 : Débit de la pompe Q(t).
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Figure V.37 : Le couple résistant en fonction du temps
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Figure 1V.38 : La tension et I’éclairement en fonction du temps

Figure 1V.39 : La Hauteur H en fonction de Débit Q



Chapitre 1V : Simulation et modélisation du systéme

A T L R

.-I-'.H-“I”l“lll I 'I|'||:|-|||-|'I|I!'_| I AT "|||1|||“|“l

Figure 1V.40 : Le courant statorique en fonction du temps

(1) E =400 W/mz, (2) E =600 W/m2, (3) E = 800 W/m?2
(4) E = 1000 W/mz2, (5) E = 600 W/m?
Aux premiers paliers d’éclairements E =400W/m, E =600W/m et

E =800W/m, les valeurs de la puissance maximale du GPV sont : 464 W,
716 W et 962 W (Figure 1V.32), ainsi que les vitesses du rotor
correspondantes sont : 63 rad/s, 94 rad/s et 124 rad/s, (Figure 1V.33).

Ensuite les valeurs des debits de la pompe sont : 6 m3/h, 9.5 m3/h et 13.5
m3/h. (Figure 1V.32).

Pour une diminution d’éclairement de 600 W/m?, il y a une diminution de
puissance ¢lectrique maximale jusqu’a 716 W. De méme la vitesse du
rotor et le débit de la pompe ont diminué.

|E
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IVV.11. Conclusion :

Dans ce dernier chapitre, nous avons étudié une structure de commande
utilisant a la fois le concept de la méthode du flux orienté pour la machine
asynchrone et le fonctionnement en MPPT pour [D’adaptateur de
puissance. La stratégie de commande vectorielle par orientation du flux
rotorique a servi ici comme une solution pour contrbler le débit et la
hauteur manomeétrigue totale de la station de pompage.

Le convertisseur DC-DC et la commande MPPT effectuent correctement
leurs réles. Le convertisseur fournit dans les conditions optimales une
tension a sa sortie supérieure a celle fournie par le générateur PV.

La commande avec 1’adaptateur MPPT permet d’optimiser la puissance
délivrée par le générateur photovoltaique en fonction de 1’ensoleillement.
Ce qui a permis de faire fonctionner la station au point de fonctionnement
optimal. L'optimisation du systéme proposé utilise la méthode MPPT «
Perturbations et Observation ».

Cet algorithme ne tient pas compte de la variation des parameétres
influencant le modele du systéeme de pompage, tels que la température et
les parametres du moteur. Ce qui limite sa robustesse.

Il existe d’autres techniques modernes, insensibles et robustes, basées sur
I'intelligence artificielle qui permettent une optimisation en temps réel du
systeme de pompage.



Conclusion genérale

Le travail qu’on a présenté porte sur I’analyse d’une modé¢lisation et
simulation du fonctionnement électrique d’un systeme photovoltaique (PV)
adapté par une commande numérique (commande MPPT) assurant la
poursuite de la puissance maximale fournie par le générateur PV alimentant
une pompe comme charge. Dans un premier temps, on a donné des
généralités sur les systemes PV, principe de I’effet PV, cellule PV. Ainsi le
genérateur photovoltaique et leurs performances.

On a étudié, dans un deuxieme temps, quelques types convertisseurs DC-
DC, utilisés dans les systemes photovoltaiqgues. Comme le hacheur
dévolteur, le hacheur survolteur et le hacheur mixte (dévolteur-survolteur).
Ainsi, on a décrié le mécanisme de la poursuite pour I’extraction de la
puissance maximale sous différentes conditions de fonctionnement. On a
présenté les méthodes MPPT basées sur contre réaction de puissance,
comme 1’algorithme d’incrémentation de I’inductance et la méthode de
perturbation et observation. Cette derniére méthode est utilisée dans ce
travail cause de sa simplicité, et son exigence seulement des mesures de
tension et du courant du panneau photovoltaique.

Puis, en vue I'onduleur qui est un sous —ensemble important pour entrainer le
moteur asynchrone alimente par un générateur photovoltaique plusieurs
technique des commandes de I'onduleur existent, mais la technique du MLI
vectorielle est adopte parce qu'elle n'est pas difficile a mettre en application.
Enfin on a étudié la modélisation du systéme photovoltaique. Pour cela, on a
¢tudié d’abord la modélisation du générateur PV (MSX60) par la résolution
de I’équation caractéristique non lin€aire d’une cellule PV en utilisant la
méthode de Newton-Raphson.




On a étudié I’adaptation par le convertisseur DC-DC survolteur et on trouve
les relations relient les grandeurs du convertisseur et le rapport cyclique du
signal qui commande I’interrupteur du convertisseur.

Puis, on a représenté la structure de la commande MPPT numérique «
perturbation et observation ». Cette commande MPPT numérique utilise
directement la tension et le courant du panneau photovoltaique pour
chercher le point de fonctionnement correspondant a la puissance maximale.

D’apres les résultats de la simulation obtenus, on peut dire que :

* Les performances du générateur se dégradent avec 1’augmentation de la
température, la diminution de I’intensité de 1’éclairement et les variations de
la charge. Les performances du générateur PV sont évaluées a partir des
conditions standards (CST) : éclairement 1000W/m2

* Le convertisseur CC-CC et la commande MPPT effectuent correctement
leurs

Roles. Le convertisseur fournit dans les conditions optimales une tension a
sa sortie Supérieure a celle fournie par le générateur PV. La commande
MPPT adapte le générateur PV a la charge : transfert de la puissance
maximale fournie par le générateur PV.

* Ces résultats, forts intéressants, montrent que ’utilisation de la commande
MPPT permet d’améliorer d’une maniére considérable le rendement des
installations photovoltaigues.

Comme perspective nous proposons de développer notre systeme pour des
puissances assez élevée en utilisant cette méthode « perturbation et
observation ».En outre, la modeélisation et la simulation de différents sous-
ensemble de I'ensemble compose de :I'onduleur, hacheur, le moteur
asynchrone et la pompe branche sur un générateur photovoltaique, dans
I'environnement de MATLAB/SIMULINK ont été développé .les résultats
ont montrée I'évolution de tous les paramétres de chaque sous-ensemble
aussi bien que le systéeme entier.

Ainsi, Dutilisation des techniques d’intelligence artificielle comme la
logique floue, les réseaux de neurones artificiels et les reseaux neuro-flous
pour la commande du convertisseur.
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