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Résume

Ce travail de thése s'inscrit dans le cadre des travaux de recherche dédiés a I'optimisation
du contrdle d'un systeme de pompage solaire photovoltaique. Dans ce contexte, des contrdleurs

efficaces ont été proposés pour améliorer l'efficacité des schémas de contrdle conventionnels.

Les algorithmes d’extraction de la puissance photovoltaique (MPPT) conventionnels a
pas fixe sont simples a mettre en ceuvre et convergent vers le point de puissance maximum
lorsque la lumiere du soleil varie uniformément, sauf qu'ils souffrent d'une dynamique de suivi
lente lorsque les conditions météorologiques changent de maniére dynamique. En outre, ils
peuvent provoquer d'énormes pertes de puissance en raison de la présence de fluctuations de
puissance. Dans ce contexte, deux algorithmes MPPT & pas variables sont proposés pour
optimiser la dynamique d'extraction de puissance sous différentes conditions climatiques. Tout
d'abord, un contrdleur hybride basé sur la logique floue et le contréleur par mode glissant est
proposé comme alternative a I'algorithme traditionnel de Perturbation et Observation. D'autre
part, la structure de l'algorithme de Conductance Incrémentale a été modifiée pour bénéficier

de ces avantages et d’éliminer ses inconvénients.

La commande vectorielle par orientation de flux permet un contréle indépendant du flux
du moteur et du couple électromagnétique. Cependant, les résultats de simulation ont montré
que cette méthode est trés sensible aux changements brusques de couple résistant. Pour cette
raison, la commande prédictive non linéaire a été proposée comme alternative pour améliorer
la réponse du moteur asynchrone. Cette commande permet de realiser un découplage complet
entre le couple et le flux et résiste aux variations des parametres intrinséques et extrinseques du
systeme. De plus, elle améliore la réponse en couple et réduit ses ondulations. Les contréleurs
développés (contrdleurs MPPT et contréleurs de moteur a induction) sont combinés pour créer
un schéma de contréle de haute performance dédié a un systeme de pompage solaire sans
batteries. Ce schéma de contréle a confirmé sa supériorité sur le schéma de contrdle

conventionnel.

Un systeme de pompage basé sur une batterie (hybride) est également étudié dans ce
travail. Ce systeme peut assurer la continuité de fonctionnement en I'absence d'irradiation
solaire. Dans ce contexte, des contrdleurs avancés par mode glissant sont congus pour gérer le

stockage d'énergie a travers la régulation de la tension du bus continu. Ces contréleurs




permettent a la batterie de stocker I'énergie excédentaire non consommeée par la motopompe.
L'énergie stockée peut étre utilisée ultérieurement pour entrainer la motopompe a différentes

vitesses et dans différentes conditions d’éclairement.

Les onduleurs multi-niveaux sont une bonne alternative a I'onduleur classique a deux
niveaux, ces onduleurs sont préférés dans les applications moyenne et haute tension. Cependant,
ils n'ont pas suscité beaucoup d'intérét dans les applications basse tension, en raison de leur codt
élevé associé au grand nombre de semi-conducteurs et de leur complexité de commande. Dans
le cadre de cette thése un nouvel onduleur a trois niveaux nommé lI'onduleur a dix commutateurs
sera étudié. Cet onduleur fonctionne avec un nombre réduit de semi-conducteurs, il combine
les caractéristiques des onduleurs a deux niveaux et a trois niveaux. Dans ce contexte, une
nouvelle modulation vectorielle est proposée pour piloter I’onduleur a dix commutateurs. La
technique de modulation proposée sera simulée, validée expérimentalement puis comparée a
d'autres techniques existantes. Enfin, l'algorithme propose sera adapté pour le contréle du

systeme de pompage photovoltaique sans batteries.

Mots clés :

e Controdle prédictif non linéaire.

e Systéme de pompage solaire sans batteries.
e Controle par mode glissant.

e Commande a logique floue.

e Systéeme de pompage solaire hybride.

e Onduleur a dix commutateurs.

e Modulation vectorielle.




Abstract

This thesis is part of the research work dedicated to the optimization of the control of a
photovoltaic solar pumping system. In this context, efficient controllers have been proposed to
improve the efficiency of conventional control schemes.

Conventional MPPT algorithms based on fixed step size are simple to implement and
converge to the point of maximum power when sunlight varies uniformly, except they suffer
from slow tracking dynamics when weather conditions change dynamically. In addition, they
can cause huge power losses due to the presence of power fluctuations. In this context, two
variable step-size MPPT algorithms are proposed to optimize the power extraction dynamics
under different climatic conditions. First, a hybrid controller based on fuzzy logic and the
sliding mode controller is offered as an alternative to the traditional Perturb and Observe
algorithm. On the other hand, the structure of the incremental conductance algorithm has been

modified to benefit from its advantages and eliminate its disadvantages.

The conventional field-oriented control allows independent control of the motor flux
and the electromagnetic torque. However, simulation results showed that this method is very
sensitive to sudden changes in resistive torque. For this reason, the nonlinear predictive control
has been proposed as an alternative to improve the response of the asynchronous motor. This
controller can achieve complete decoupling between the torque and the flux, and it can
withstand the variations of the motor parameters. In addition, it improves the torque response
and reduces its ripples. The developed controllers (MPPT) controllers and the induction motor
controllers) are combined to create a high-performance control scheme dedicated to a battery-
less solar pumping system. This control scheme has confirmed its superiority over the

conventional control scheme.

A pumping system based on a battery (hybrid) is also studied in this work. This system
can ensure the continuity of operation in the absence of solar irradiation. In this context,
advanced sliding mode controllers are designed to manage the operation of energy storage

through the regulation of the DC bus voltage. These controllers allow the battery to store excess




energy not consumed by the motor pump. The stored energy can be used later to drive the motor

pump at different speeds and under different lighting conditions.

Multi-level inverters are a good alternative to the classic two-level inverter, these
inverters are preferred in medium and high voltage applications. However, they have not
received much interest in low voltage applications, due to their high cost associated with the
large number of semiconductors and their control complexity. In the framework of this thesis a
new three-level inverter named the ten-switch inverter will be studied, this inverter works with
a reduced number of semiconductors, it combines the characteristics of two-level and three-
level inverters. In this context, a new vector modulation is proposed in this work to drive this
inverter. The proposed modulation technique will be simulated, experimentally validated and
then compared with other existing techniques. Finally, the proposed algorithm will be adapted

for the control of the photovoltaic battery-less pumping system.

Keywords :

e Nonlinear predictive control.
e Solar pumping system.

e Sliding mode controller.

e Fuzzy logic control.

e Hybrid solar pumping system.
e Ten-switch inverter.

e Space vector modulation.
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Introduction Générale

Les eaux souterraines sont fondamentales pour satisfaire les besoins des étres humains
et d’assurer leurs sécurités alimentaires. Selon Unicef, plus de 2.1 milliards de personnes n'ont
pas acces a l'eau potable [1]. Les systéemes de pompage d'eau sont un élément essentiel pour
réduire les besoins en eau, il est donc recommandé d'utiliser des systemes de pompage basés
sur de nouvelles sources d’énergie respectueuses de I'environnement, telles que 1’énergie solaire
photovoltaique (PV), I'énergie éolienne, etc [2]. Généralement, les systemes de pompage sont
entrainés par des moteurs a courant alternatif qui peuvent étre alimentés du réseau électrique.
Cependant, de nombreuses zones rurales sont completement isolées du réseau électrique ou les
sources d'eau sont situées a plusieurs kilométres des lignes électriques. De plus, la mise en place
d’une nouvelle station électrique nécessite un budget €élevé et un entretien régulier. Pour ces
raisons, la technologie solaire photovoltaique est souvent utilisée comme alternative, elle offre

une énergie gratuite et posséde une longue durée de vie (vingt ans et plus) [3].

Différentes topologies du systéme de pompage solaire ont été introduites dans la
littérature [4], ces topologies different par le nombre de convertisseurs de puissance utilisés et
le type de motopompe. La topologie a deux étages est la plus répandue, elle est basée sur un
convertisseur élévateur, un onduleur & deux niveaux et un moteur asynchrone (MAS) [5]. La
caracteristique du générateur photovoltaique varie de maniere non linéaire avec la température
et I'ensoleillement, ce qui limite I'efficacité de la conversion photovoltaique lorsque le systéme
fonctionne en dehors du point de fonctionnement optimal [6]. Par conséquent, un algorithme
spécifique appelé MPPT (Maximum Power Point Tracking) doit étre appliqué au systéeme
photovoltaique pour forcer la trajectoire d'état des grandeurs électriques (tension et courant
photovoltaique) a se positionner en un point appelé Point de Puissance Maximum (PPM). Les
techniques MPPT conventionnelles telles que Perturbation et Observation (P&0O), Conductance
Incrémentale (CI), Fraction de Tension en Circuit Ouvert (FCO), Fraction de Courant en Court-
circuit (FCC) et méthode d’escalade [7] ont prouvé leur efficacité a suivre le PPM sous une
irradiation solaire uniforme. Cependant, en cas de variation rapide de 1’éclairement solaire ou
lorsque le générateur photovoltaique est partiellement ombragé, les techniques
conventionnelles ne sont pas appropriées pour suivre le PPM. Plusieurs techniques basées sur

I'intelligence artificielle ont été développées pour suivre le PPM réel quelles que soient les
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conditions climatiques. Ces algorithmes sont inspirés des sciences biologiques. 1ls comprennent
. l'algorithme génétique [8], l'algorithme d'optimisation des essaims de particules [9] et les
réseaux de neurones artificiels [10]. En outre, le controleur a logique floue (FLC) [11] est une
solution efficace pour extraire le maximum de puissance dans des conditions environnementales
perturbées. Ce contrbleur simule la pensée humaine et ne nécessite aucune connaissance du
modéle mathématique exacte du systeme. La logique floue est capable de traiter les non-
linéarités et les incertitudes liées aux caractéristiques du générateur photovoltaique. La logique
floue ne nécessite aucune connaissance des parameétres du systéme photovoltaique et offre de
meilleures performances [12]. Contrairement aux méthodes conventionnelles, le contréleur flou
génere un pas d'incrémentation variable pour le suivi du point de puissance maximum. Ainsi,

la dynamique de suivi est améliorée en cas de changement brutal d'irradiation.

La machine asynchrone est la plus répandue dans la catégorie des machines tournantes,
elle est utilisée dans 90% des applications industrielles en particulier pour 1’entrainement des
pompes [13]. 1l se caractérise par son petit volume, sa robustesse, sa flexibilité de demarrage,
sa structure simple, son rendement élevé et son faible codt [14]. Le moteur a induction triphasé
est classé en deux catégories : moteur a cage d'écureuil et moteur a rotor bobiné, tout dépend
de la nature des enroulements du rotor. Le moteur asynchrone a cage d'écureuil est le plus
répandu dans le secteur industriel, il n'a pas de bagues conductrices ni de balais, son rotor est
constitué de barres au lieu denroulements rotoriques. Ces barres sont constituées soit
d'aluminium ou de cuivre. Le moteur a rotor bobiné est trés peu utilisé en raison des pertes
supplémentaires de cuivre et de la nécessité d'un entretien fréquent. Le principal avantage de
l'utilisation de ce type de moteur est qu'il est possible d'installer une résistance externe
connectée au rotor, cette résistance pourrait étre utile pour le contréle de la vitesse ou du courant
de démarrage. Cependant, le comportement dynamique du moteur a induction est complexe,
puis son modéle mathématique est fortement non linéaire. D'autre part, les variables flux
rotorique et statorique ne sont pas facilement mesurables. De plus, le moteur asynchrone est
soumis a des perturbations internes et externes, ce qui rend sa commande plus complexe. D'ou
le besoin de controleurs avancés et robustes pour contréler la machine avec une grande précision
[15], [16].

La commande vectorielle par orientation du flux rotorique (FOC) introduite par
Blaschke [17] est I'une des méthodes les plus utilisées pour contréler la vitesse des machines
tournantes. Cette méthode consiste a découpler le courant statorique en deux composantes

orthogonales (composante directe et composante en quadrature) et de les contrdler
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individuellement, de maniere a réaliser un découplage entre le flux rotorique et le couple
électromagnétique. Cependant, 1I’expérience a montré sa faiblesse face aux incertitudes des
parametres du moteur, tel que I’inexactitude de mesure de vitesse et la variation des résistances
du stator et du rotor avec la température interne [16]. La commande vectorielle est trés complexe
a mettre en ceuvre, ses inconvénients majeurs sont : la complexité de calcul, la nécessité de
connaissance des paramétres du moteur et la transformation des variables d’état dans le repére

tournant [18].

La commande directe de couple (DTC) introduite par Takahashi [19] est une bonne
alternative a la commande vectorielle classique. Avec la DTC, il est possible de contréler
directement le flux statorique et le couple électromagnétique, en choisissant le vecteur de
commutation adapté de l'onduleur de tension. La DTC offre plusieurs avantages tels que,
réalisation d'un découplage naturel entre le flux statorique et le couple, calculs non complexes,
absence d’encodeur de vitesse, absence de régulateurs de courant et le non-usage du bloc de
modulation vectorielle. La conception de la table de commutation DTC est faite
indépendamment du modele mathématique du moteur, ce qui améliore la sensibilité aux
variations paramétriques ainsi que la réponse du couple électromagnétique. Cependant, certains
inconvénients sont toujours présents tels que : la nécessité d'estimer le flux statorique et le
couple électromagnétique, la présence d'ondulations trés élevees de couple et de flux, la
présence d’harmoniques de basses fréquences, fréquence de découpage incontrélable en raison

de la présence des comparateurs d'hystérésis [20], [21].

Le contrdle prédictif basé sur un modele de prédiction (MPC) fait partie des techniques
les plus performantes pour controler les systemes multivariables non linéaires. Sa conception
est simple et améliore la réponse dynamique du moteur asynchrone par rapport a dautres
contrbleurs [18]. La formulation de la loi de commande consiste a sélectionner I'action de
commande optimale en évaluant une fonction de colt. Le MPC peut également prendre en
compte les contraintes des processus non linéaires, par exemple, dans le cas du moteur la
fonction de codt peut intégrer la condition de limitation du courant statorique a un certain niveau
[22]. De nombreux modeles de prédiction et fonctions d'optimisation ont été proposes pour
obtenir I'action de contréle optimale [23]. Cependant, cela nécessite des processeurs de hautes
performances, en particulier lorsque I'horizon de prédiction est long. Un autre inconvénient du
contrdle prédictif est 1'exigence d’un modele de prédiction précis pour assurer une excellente
réponse du systéme, ce qui necessite la modélisation des perturbations externes et de variables

d’états inconnues [24].
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Généralement, le terme hybride dans les systéemes d'énergie renouvelable indique
I'alimentation d'une charge électrique par deux ou plusieurs sources d'énergie différentes telles
que I'énergie éolienne et I'énergie solaire. Dans le domaine de pompage solaire, un systeme
hybride utilise fréquemment de I’énergie solaire et des batteries pour alimenter une motopompe.
La capacité de stockage d'énergie permet a la plupart des systemes hybrides de fonctionner sans
interruption. Ce type de systeme est capable de fournir de I'énergie stockée a la charge pendant
la nuit ou pendant les périodes ou le flux d'irradiation solaire est insuffisant. Le convertisseur
bidirectionnel non isolé est I'élément clé de gestion d’énergie entre la batterie et le systeme de
pompage a deux étages. Le convertisseur bidirectionnel Buck-boost est la topologie préférée,
cette topologie assure le flux bidirectionnel d'énergie entre le bus continu et la batterie en
utilisant uniquement deux transistors de puissance bidirectionnels. Ses avantages résident dans
le nombre réduit de composants électroniques, faible colt, petite taille et rendement élevé [25],
[26]. Cependant, sa tension de sortie (coté bus continu) doit étre régulée. Si une surtension est
produite au bus continu, la tension aux bornes des enroulements du moteur sera également
augmentée, donc 1'isolement des enroulements sera automatiquement endommagé. Lorsqu’une
chute de tension est produite au bus continu, le moteur absorbera un courant trés élevé, par

conséquent, les bobines seront surchauffées et brilees [27].

Le contréleur proportionnel-intégral (PI) classique appliqué au convertisseur
bidirectionnel pour le contrdle de la tension du bus continu n'est pas en mesure de fournir la
réponse correcte en plusieurs points de fonctionnement, ainsi la stabilité du systéme pourrait
étre dégradée, d'ou la nécessité d'utiliser un contréleur non linéaire capable de maintenir la
tension d'entrée de I'onduleur dans la plage de fonctionnement nominale. Le contréle par mode
glissant (SMC) est approprié pour contrbler des circuits de puissance a structure variable
comme le convertisseur bidirectionnel, il est connu par sa stabilité élevée et sa robustesse contre
les incertitudes et variation brutale de la charge [28]. La conception du SMC est flexible et sa
mise en ceuvre est moins compliquée par rapport a d'autres méthodes de contréle non linéaires.

De telles propriétés rendent le SMC idéal pour les systemes de pompage hybrides [29].

L’alimentation de la machine asynchrone doit se faire en alternatif, ce qui justifie
I’introduction d’un convertisseur DC/AC dans la chaine de conversion photovoltaique.
L'onduleur triphasé a deux niveaux ne fournit pas une tension de sortie de bonne qualité. Ainsi,
dans certaines applications, un filtre passe-bas est utilisé pour lisser la tension statorique du
moteur. Cependant, la présence du filtre contribue a augmenter le colt total de I'installation,

réduit I'efficacité du systeme et ralentit la dynamique transitoire du systeme [30]. Les onduleurs
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multi-niveaux sont utilisés comme alternative pour résoudre ces problemes, ils générent une
tension de sortie échelonnée proche de la forme sinusoidale [31]. Ces derniers réduisent les
ondulations du couple grace a une meilleure qualité de courant et améliorent la réponse
transitoire du couple [32]. Dernierement, les onduleurs a trois niveaux de type NPC (neutral
clamped point) ont attiré I'attention des chercheurs, ces onduleurs peuvent générer une tension
de sortie de haute qualité par rapport aux onduleurs a deux niveaux. Cependant, le nombre élevé
de semi-conducteurs dans I'onduleur NPC a trois niveaux est son principal inconvenient. Pour
cela I'onduleur a dix commutateurs est récemment introduit dans la littérature pour réduire le
nombre élevé de transistors et de diodes [33]. L onduleur a dix commutateurs peut générer une
tension de sortie a 2/3 niveaux simultanément. Son nombre de commutateurs est réduit par
rapport a I'onduleur de type T a trois niveaux, de plus, sa topologie ne nécessite pas de diodes
rapides comme l'onduleur NPC [34], [35].

Ce travail consiste donc a proposer des contributions visant a améliorer les performances
du systeme de pompage solaire hybride et non hybride. Plusieurs concepts de lI'automatique non
linéaire sont utilisés dans ce contexte, a savoir la logique floue, la commande prédictive et la
commande par mode glissant. De plus, différentes topologies du systeme de pompage ont été
étudiées et contrblées. Le but de ces contributions est de déemontrer les avantages et les
inconvénients des contrbleurs et algorithmes conventionnels. Cette these porte sur la
formulation d'algorithmes MPPT avancés qui fonctionnent dans des conditions atmosphériques
séveres. Les algorithmes développés représentent des versions optimisées des algorithmes
conventionnels de Perturbation et Observation et de Conductance Incrémentale. L'étage
onduleur est le plus important dans le systeme de pompage, c'est a ce niveau que la vitesse du
moteur électrique est contrblée, la vitesse doit étre régulée avec une trés grande précision pour
éviter les pertes de puissance intempestive. La tension du bus continu doit étre également

régulée pour protéger le bobinage du moteur.

Les principales contributions dédiées au systeme de pompage sans batteries sont

répertoriées comme suit :

v' Conception d'un algorithme MPPT a pas variable basé sur un contréleur flou et
comparaison avec l'algorithme P&O conventionnel.

v' Conception d'un algorithme MPPT a pas variable basé sur un contréleur flou et
I'algorithme de Conductance Incrémentale, puis comparaison avec lalgorithme de
Conductance Incrémentale classique.

v Régulation de la tension du bus continu avec un régulateur flou.
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v' Entralnement du moteur asynchrone avec la commande prédictive non
linéaire généralisée et comparaison avec la commande vectorielle FOC.

v Régulation de la vitesse du moteur asynchrone avec lacommande prédictive non linéaire
en cascade et comparaison avec la commande vectorielle FOC.

v Proposition d'un nouvel algorithme de modulation vectorielle (SVM) pour l'onduleur a
dix commutateurs, simulation et validation expérimentale.

v'Intégration de I'onduleur a dix commutateurs dans la chaine de pompage, application de

I'algorithme SVM proposé et comparaison avec les techniques existantes.

D'autres contributions sont destinées au contrdle du systéme hybride, et sont répertoriées

comme suit ;

v Conception d'un algorithme MPPT avec l'algorithme P&O et un contrdleur par mode
glissant.
v Régulation du convertisseur Buck-boost bidirectionnel avec un contréleur par mode

glissant et comparaison avec le contréleur Pl conventionnel.

Cette thése est présentée en cing chapitres. Le contenu de chaque chapitre est résumé

comme suit :

Chapitre 1: Le premier chapitre présente I'état de l'art sur la situation des énergies
renouvelables au Maroc, et décrit notamment la situation du pompage solaire dans ce pays. Ce

chapitre présente également les différentes topologies des systéemes solaires photovoltaiques.

Chapitre 2 : Ce chapitre est dédié a la modélisation mathématique de tous les composants du
systeme de pompage (hybride et non hybride), la partie modélisation sera utilisée pour la
conception des lois de commande dans les chapitres suivants. Ce chapitre présente également
quelques stratégies de MPPT. Il présente aussi une revue de la littérature sur les stratégies de

contrble des moteurs a induction.

Chapitre 3 : Ce chapitre présente un schéma de commande d'un systeme de pompage d'eau

photovoltaique basé sur une commande prédictive non linéaire et un contréleur a logique floue.

Chapitre 4 : Ce chapitre concerne I’intégration du convertisseur Boost a trois niveaux dans la
chaine de pompage, la chaine est ensuite contrélée par des controleurs flous et un contréleur

prédictif.
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Chapitre 5 : Dans ce chapitre, un schéma de controle robuste d'un systeme de pompage d'eau
hybride est présenté. La régulation du convertisseur Boost et du convertisseur bidirectionnel est
effectuée par des contrbleurs par mode glissants avancés, et le moteur est controlé par un

contrbleur prédictif.

Chapitre 6 : Ce chapitre présente un nouvel algorithme de modulation vectorielle pour un
onduleur a dix commutateurs, cet algorithme vise a améliorer les performances de I'algorithme
existant, telles que la réduction des pertes de commutation, I'amélioration du taux de distorsion

harmonique, etc. Le nouvel algorithme sera appliqué a un systeme de pompage sans batteries.

Les points forts de ces contributions sont rappelés dans la section de conclusion. Les

éventuelles perspectives sont également suggérées dans cette section.
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Chapitre 1 : Etat de l'art sur les systémes de pompage solaire

1. Introduction

La production d'électricité a partir de combustibles fossiles surcharge notre atmosphére
de dioxyde de carbone (CO2) et d'autres emissions, provoquant le réchauffement climatique.
Cela provoque des effets indésirables et nocifs sur les étres vivants, tels que l'apparition de
maladies graves, des saisons de sécheresse, I'élévation du niveau de la mer, etc [36]. L'une des
mesures les plus recommandées pour limiter l'impact négatif des gaz toxiques sur

I'environnement est la production d'électricité a partir d'énergies renouvelables [37].

La technologie photovoltaique (PV) est une solution efficace pour remplacer les
combustibles fossiles. C'est une solution fiable, qui a une longue durée de vie, nécessite un
entretien moins fréquent et fournit de I'électricité gratuite. Le processus d'extraction de I'énergie
photovoltaique est silencieux, non polluant et respectueux de I'environnement [38]. De plus, le
recours au pompage solaire photovoltaique a un effet économique considérable sur notre pays,
il permet de réduire les subventions de I'Etat sur les produits pétroliers et de réduire le taux

d’importation.

Dans ce chapitre, la situation des énergies renouvelables au Maroc sera présentée, puis
la situation du pompage solaire au Maroc sera également abordée. Enfin, les principaux
composants (convertisseurs DC-DC, moteurs, pompes, etc.) du systeme de pompage seront

présentés et compareés.

2. Lasituation des énergies renouvelables au Maroc

L'engagement du Maroc dans le développement des énergies renouvelables a été
confirme lors de la COP 22 a Marrakech, au cours de laquelle le Maroc a annonce sa décision
d'augmenter la part des énergies renouvelables de 42% de la capacité installée pour 2020 a 52%
d'ici 2030 [39]. La production d'énergie au Maroc est fortement dépendante des énergies fossiles
(pétrole, gaz naturel et charbon). Avant l'insertion des énergies renouvelables au Maroc, les
énergies fossiles produisaient 97% de 1’électricité, et une grande partie de I'énergie est importée

des pays voisins [40].

L'architecture du systéeme énergétique au Maroc représentée sur la figure (1.1) contient
a la fois des sources d'énergies renouvelables et non renouvelables [41]. Les sources non
renouvelables utilisées sont le charbon et le gaz naturel. Trois options de stockage d'énergie
sont disponibles, le stockage hydraulique est I'option la plus courante en raison de la stratégie

de construction des barrages.
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Figure 1.1 : L’architecture du systéme énergétique au Maroc

renouvelables

3. Distribution des sources d'énergie au Maroc

Selon I'Agence Marocaine pour I'Energie Durable (MASEN), 42% de la production
nationale dépend des énergies renouvelables, ce qui signifie que 6000 mégawatts d'électricité
ont été installés a partir des trois sources d'énergie renouvelables (solaire, hydraulique et
éolienne) jusqu'en 2020 [42].

La figure (1.2) montre le mix énergétique qui était attendu a la fin de 2020. Les
combustibles fossiles représentaient environ 58% de la production totale d'énergie, chacune des
sources d'énergie renouvelables (hydraulique, solaire et éolienne) représentait 14%. Le taux

total d'énergies renouvelables est 42 % [43].

>
&

= eolien solaire
» hydraulique = charbon
= Pétrole s Gaz

Figure 1.2 : Le mix énergétique au Maroc a la fin 2020

a) Energie hydraulique : depuis les années soixante, le Maroc a construit plusieurs barrages
pour répondre a ses besoins en eau. La capacité électrique installée dans les centrales
hydroélectriques est d'environ 2 000 MW en 2020. L'Office National de I'Electricité et de I'Eau
Potable (ONEE) a lancé plusieurs projets dans ce sens, parmi ces projets, la construction d'une
station de transfert d'électricité par pompage (STEP Albdelmoumen), sa capacité de 350 MW
et elle sera opérationnelle au début 2023. Actuellement, cing grands nouveaux barrages sont en
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cours de mise en service. Il s'agit du barrage Oued Lakhdar dans la province d’Azilal, barrage
de Taghzirt dans la province de Béni Mellal, Tamri a Agadir Idaoutanane et d’Alkhankro a
Figuig [44].

b) Energie éolienne : le premier parc éolien mis en service est celui de Tanger qui a été fondé
en 2000, sa puissance nominale est de 50MW. Plusieurs parcs éoliens ont été créés depuis
I’année 2000 pour atteindre I'objectif de 2000 MW en 2020. Parmi ces parcs, le parc éolien de
Boujdour d'une puissance nominale de 100 MW, un parc éolien a El Oualidia (36 MW) et un
parc éolien a Taza (150 MW) [45].

¢) Energie solaire : le Maroc dispose d'un potentiel important en énergie solaire. Le
rayonnement solaire annuel varie du nord au sud de 2700h a 3600h. La figure (1.3) représente
la carte d'irradiation solaire du Maroc. Il est clair que le rayonnement solaire annuel varie d'une

zone a l'autre, sa valeur moyenne est d'environ 5,3kWh/m? [46].

Rayonnement solare en kwhimij

4624889
[l4es - 501
Bl so01-6.17
Ems o83 0 e e

39 -585

Figure 1.3 : La carte d'irradiation solaire du Maroc

Pour assurer la génération de 2 gigawatts d'énergie solaire (thermique et
photovoltaique), le Maroc a investi plus de neuf milliards de dollars. Par exemple, le Maroc a
investi plus de 2 milliards de dollars pour construire le complexe solaire Noor a Ouarzazate
(voir la figure 1.4), ce complexe fait partie des plus grandes centrales solaires multi-
technologies au monde, avec 580 MW de capacité installée [47]. Le Maroc poursuit ses projets
de conversion en construisant des centrales solaires a grande échelle dans d'autres lieux tels que
: Ladyoune (80 MW), Boujdour (80 MW), Tafilalet (120 MW) et Noor Argana (200 MW) [48].
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Figure 1.4 : Central solaire Noor-Ouarzazate

Le Maroc prévoit d'augmenter sa capacité d'énergie solaire a 5520 MW d'ici 2030, et de
construire davantage de parcs éoliens jusqu'a ce quelle atteigne 5520 MW, permettant de
couvrir 52% de la production nationale. La figure (1.5) montre le mix énergétique prévisionnel
de 2030 [49].

H Gaz naturel
H pétrole
© charbon

B Renouvelables

Figure 1.5 : Le mix énergétique prévisionnel de 2030

4. L’état des systémes de pompage solaire photovoltaique au Maroc

Au Maroc, le nombre total d'habitants était de 34 millions en 2016, la plupart des
habitants (61,3%) vivent en zone urbaine et le reste des habitants (38,7%) réside dans la zone
rurale, comme le montre la figure (1.6). Cependant, une partie de la population rurale n'a pas
acces aux reseaux électriques, la population rurale est constituee de 35 000 villages, plus de 20
000 villages n'ont pas d'électricité et d'eau potable. Au Maroc, le secteur agricole consomme 85
% de ses ressources en eau et 6 % de la production nationale d'énergie [50]. De plus, la demande
fréquente en eau dans les zones rurales a contribué & accroitre I'intérét pour l'utilisation du
pompage photovoltaique, dernierement plus de 911 000 hectares ont déja été irrigués par

pompage solaire [51].
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. Population urbaine
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Figure 1.6 : Répartition de la population marocaine

L'utilisation des ressources pétrolieres pour le pompage de I'eau a récemment diminué
en raison de son prix élevé. Au cours de la derniére décennie, le pompage solaire a
considérablement augmenté. Contrairement au pompage solaire, le pompage €olien a cessé de
fonctionner, aujourd'hui seulement 50% des éoliennes sont en service suite a des problemes de

maintenance [50].

Gréace a la baisse des prix des installations de pompage solaire et suite a la suppression
des droits de subvention des combustibles de I'Etat marocain, le pompage solaire photovoltaique
est devenu une opération importante au Maroc. Depuis 2015, les agriculteurs ont commencé a
irriguer avec des équipements solaires. Selon une enquéte menée par I'Agence allemande pour
la coopération internationale au développement (G1Z) [51], 96% des agriculteurs ont déclaré
vouloir utiliser la technologie photovoltaique pour le pompage. Par contre, le co0t
d'investissement initial est élevé et le soutien de I'Etat aux équipements photovoltaigques est
encore insuffisant. L'utilisation du pompage solaire améliore la situation économique des
agriculteurs de 80 % en moyenne. Il permet des économies d'environ 6700 dirhams/ha/an par

rapport au pompage électrique, de 7300 dirhams/ha/an par rapport au pompage par butane.

Le gouvernement marocain a actuellement lancé un programme visant a augmenter la
capacité totale de pompage installée a 15 MW afin de réduire la charge énergétique sur le réseau
électrique et d'alléger le fond de compensation. Ce projet est en cours de réalisation pour un
cout total de 2,5 millions de dirhams. Plus de 100 000 hectares seront soutenus sur trois ans et
environ 20 000 agriculteurs bénéficieront de cette initiative. L'aide financiére peut couvrir 50
% du co(t total de I'installation avec un maximum de 15 000 dirhams/ha. Ce programme s'inscrit

dans le cadre de la conversion de 52 % de I'énergie en énergie propre d'ici 2030 [51].
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5. Topologies de pompage solaire :

Un systéme de pompage photovoltaique est composé de plusieurs équipements tels
gu'un genérateur photovoltaique, des convertisseurs statiques, un moteur d'entrainement, une
pompe a eau. La chaine de pompage peut comprendre des accumulateurs et un réservoir d'eau.

Cependant, I'utilisation des batteries augmente le codt total du systeme et réduit sa fiabilité [52].

5.1 Topologie de pompage basee sur un moteur a courant continu

Une configuration typique d'un systéme sans batteries est illustrée a la figure (1.7) Cette
configuration contient : 1) des panneaux photovoltaiques ; 2) convertisseur DC-DC ; 3) un
moteur a courant continu (MCC) et une pompe centrifuge. Le moteur DC doit étre connecté au

systeme photovoltaique via un convertisseur DC-DC [53].

3
Convertisseur = Pompe
1""‘*, DC-DC

f > >

Générateur
photovoltaique

Figure 1.7 : Chaine de pompage solaire photovoltaique basée sur un moteur a courant continu

Dans les systemes de pompage, les convertisseurs DC-DC sont chargés d'extraire la
puissance maximale du générateur photovoltaique. Ces convertisseurs sont classés en
convertisseurs isolés et non isolés, comme indiqué sur la figure (1.8). L’isolation galvanique est
réalisée par un transformateur haute fréquence qui agit comme une barriére électrique,
empéchant le courant continu de passer directement de I'entrée a la sortie. L'isolation galvanique
permet a chaque niveau du circuit d'étre isolé a sa propre référence de masse. En plus de la
fonction de protection électrique, I'isolation galvanique protége les circuits sensibles contre les
interférences électromagnétiques en séparant leurs masses [54]. Les convertisseurs statiques
isolés couramment utilisés dans I'extraction de puissance maximale sont : le convertisseur Fly
back [55], le convertisseur Forward [56], le convertisseur Résonant [57] et le convertisseur
Push-pull [58].

Les convertisseurs non isolés présentent plusieurs avantages par rapport aux
convertisseurs isolés, tels qu'un colt réduit et une petite taille. L'élément déterminant qui
amplifie le colt du circuit est le transformateur, dans le convertisseur non isolé le transformateur
est remplacé par une inductance a faible codt. Les convertisseurs non isolés prennent moins de

place que les convertisseurs isolés, et ils peuvent fonctionner avec des fréquences de
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commutation plus élevées, ce qui réduira encore la taille et la capacité de I'inductance [59]. Les
convertisseurs statiques non isolés conventionnels utilisés dans I'extraction d'énergie
photovoltaique sont : le convertisseur Boost [60], le convertisseur Buck [61], le convertisseur
Sepic, le convertisseur Buck-boost [62], le convertisseur Zeta [63] et le convertisseur Cuk [64].
Le choix du convertisseur de puissance dépend de la plage de fonctionnement souhaitée des
grandeurs électriques (tension/courant) a I'entrée et a la sortie du convertisseur. En effet, ces
convertisseurs modifient le niveau de tension ou de courant photovoltaiques, ce qui permet de
poursuivre le point de puissance maximum du générateur photovoltaique. La tension délivrée
par les panneaux solaires est relativement faible par rapport a la tension nominale du moteur,
par conséquent, I'amplitude de la tension cOté charge doit étre augmentée a une valeur
supérieure a celle de la tension d'entrée [52]. Dans cette situation, le convertisseur Boost est le
plus adapté. De nombreuses recherches ont été présentées dans la littérature pour améliorer les
performances des convertisseurs Boost. Par exemple, la mise en cascade de deux convertisseurs
Boost amplifie le gain de tension [65]. L'inconvénient majeur de cette proposition est que le
nombre de composants est doublé, ce qui contribue a réduire I'efficacité globale du systéme. De

plus, cette configuration n'est opérationnelle que dans les applications a basse puissance [52].

Classification des convertisseurs DC-DC
[

\ Y

Convertisseurs isoles Convertisseurs non isolés
Y Y Y Y . Y Y Y Y Y
Fly back || Forward || Push pull | | Resonant Buck Boost Sepic Zeta Cuk Buck-hoost

Figure 1.8 : Classification des convertisseurs DC-DC

5.2 Topologies de pompage basées sur un moteur a courant alternatif

Premiérement, les moteurs a courant continu étaient largement utilisés dans les
applications de pompage en raison de leur simplicité de controle. Cependant, ces moteurs
présentent des inconvénients tels qu'un faible rendement, la nécessité d'un entretien régulier di
a la présence du systéme de collecteur ballais et le manque de rendement a faible vitesse. Outre
le moteur & courant continu, les moteurs & courant alternatif sont également utilisés pour pomper
de I'eau, il est donc impératif dans ce cas d'ajouter un convertisseur DC-AC pour pouvoir les

controler.
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Deux topologies sont largement utilisées pour piloter le systeme de pompage sans
batteries basé sur un moteur a courant alternatif. La premiére topologie ne comprend qu'un
convertisseur de puissance (systeme de pompage sans batteries a un étage). La deuxiéme
topologie se compose de deux convertisseurs de puissance (systéme de pompage sans batteries

a deux étages).

5.2.1 Systeme de pompage sans batteries a un seul étage

Le systeme illustré sur la figure (1.9) est un systeme de pompage a un étage, il n'inclut
pas de convertisseur DC-DC supplémentaire. Du fait de I'absence de I'élément de stockage, la
puissance du générateur photovoltaique doit étre totalement absorbée par le moteur. Au fur et a
mesure que le niveau d'éclairement augmente, la puissance photovoltaique générée augmente,
I'onduleur doit accelérer rapidement le moteur pour équilibrer la puissance fournie et la
puissance absorbée. Si le niveau d'éclairement diminue, la puissance du générateur
photovoltaique diminue. Par conséquent, lI'onduleur doit ralentir le moteur. En conclusion,
I'onduleur doit forcer le générateur photovoltaique a fonctionner a son point de puissance
maximum et doit également contréler la puissance absorbée par le moteur. La puissance
absorbée par le moteur peut étre contrélée en changeant la vitesse du moteur. Le point de

puissance maximum est suivi par changement de fréquence et d'indice de modulation de

I'onduleur [66].
Onduleur 2 Pompe
triphasé

Figure 1.9 : Systéme de pompage solaire a un seul étage

Générateur
photovoltaique

Cette topologie élimine les pertes qui peuvent étre introduites par le convertisseur DC-
DC. Cependant, la tension du générateur photovoltaique est relativement faible, pour répondre
aux besoins du moteur a courant alternatif, la tension a ses bornes doit étre augmentée par un
transformateur, cette solution n'est pas pratique pour les systemes de pompage de forte

puissance [52]. De plus, le colt global du systeme sera amplifie et son efficacité est détériorée.

5.2.2 Systéeme de pompage sans batteries a deux étages

Le systeme représenté sur la figure (1.10) est un systéeme de pompage a deux étages, il

comprend un convertisseur DC-DC supplémentaire charge de poursuivre le point de puissance
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maximum et un onduleur de tension triphasé qui contréle la tension d'alimentation du moteur.
Dans la structure a un étage, la commande de I'onduleur est compliquée car plusieurs objectifs
doivent étre atteints en méme temps, tels que la régulation de la tension photovoltaique et la
régulation de la vitesse du moteur. Alors qu'avec la configuration a deux étages, chaque étage
du systeme est chargé d'une fonction particuliére. Le convertisseur DC-DC peut assurer
I'extraction de puissance maximale avec des performances tres élevées, de plus, seul I'onduleur
est responsable sur I'entrainement de la motopompe. Ce type de systéme a démontré des
performances de fonctionnement trés élevées dans differentes situations, il permet au moteur
alternatif de fonctionner d’une maniére satisfaisante méme sous une faible valeur d'irradiation
solaire [67]. Par contre, dans la configuration a un étage, la tension photovoltaique chute
considérablement lorsque le niveau d'éclairement est faible, ce qui ne peut garantir le

fonctionnement normal du moteur a courant alternatif.

:
i
T Convertisseur Onduleur = Pompe
Efﬁt. I DC-DC triphasé
e ey
Générateur

photovoltaique

Figure 1.10 : Schéma fonctionnel du systéme de pompage a deux étages

6. Topologies d'onduleurs triphases multiniveaux utilisees dans les systemes

solaires

Les onduleurs jouent un réle important dans les systemes solaires, ils doivent générer
une tension de qualité répondant aux exigences de charge. L'onduleur est le bloc décisif qui
juge de la fiabilité et I'efficacité du systéme photovoltaique, c'est le convertisseur le plus colteux
de la chaine de conversion. L'onduleur triphasé a deux niveaux est couramment utilisé dans la
majorité des applications en raison de sa configuration simple. Cependant, son efficacité et ses
performances sont limitées, la tension de sortie de I'onduleur n'est limitée qu'a deux niveaux *
Vc/2. La technologie des onduleurs multiniveaux a commencé a se développer depuis 1975
[68]. Les onduleurs multiniveaux sont utilisés dans les systemes électriques en raison de leur
capacité a répondre aux exigences de la charge, ils peuvent réduire les harmoniques et les
interférences électromagnétiques. Ces onduleurs sont préférés dans les applications de haute
puissance car ils peuvent générer une haute tension avec des composants de puissance de

performances limitées [69].
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Diverses sources d'énergie continues peuvent étre utilisées pour alimenter les charges
électriqgues AC, telles que des panneaux solaires photovoltaiques, des batteries, des
supercondensateurs et des piles a combustible. Pour fiabiliser le processus de conversion
d'énergie DC/AC les onduleurs multiniveaux sont utilisés pour fournir une tension de sortie
quasi-sinusoidale. Les onduleurs multiniveaux les plus commercialisés sont illustrés sur la

figure (1.11), ils sont classés en trois classes [70] :

e Onduleurs NPC (Neutral Point Clamped).
e Onduleurs a capacités flottantes (Flying capacitor)

e Onduleurs en pont H en cascade (Cascaded H-Bridge)

Onduleur a source de
tension

Onduleurs Onduleur a deux
multiniveaux niveaux
y Y
Plusieurs sources Une seule source
continues continue
[
Y ¢ ¢
R Onduleur a Onduleur
Ot Gy Pt capacités flottantes NPC
Sources DC inégales Sources DC égales

Figure 1.11 : Classification des onduleurs multiniveaux triphasés

6.1 Onduleurs multiniveaux NPC

Dans un onduleur NPC & N niveaux, chaque bras se compose de (Ni-1).(Ni-2) diodes a
commutation rapide et 3.(N-1) transistors de puissance et (Ni-1) condensateurs de bus DC. Le
nombre €levé de niveaux de tension améliore la qualité de la tension de sortie et sa forme se
rapproche de la forme sinusoidale. La figure (1.12) montre la topologie d'un bras d'un onduleur
a trois niveaux (N, = 3). Chaque bras contient quatre transistors, deux diodes. Les diodes sont
connectées en série pour partager la tension inverse [69]. La tension de sortie est a trois niveaux
(Vac/2, 0 et - Vqc /12). Les commutateurs SAL et SA2 doivent étre a I'état ON pour générer une
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tension + Vg /2 ; tandis que lorsque SA3 et SA4 sont a I'état ON, la tension genérée est de - Ve

/2. Lorsque les commutateurs SA2 et SA3 sont a I'état ON, ils produisent une tension nulle [71].

Dans un onduleur NPC & N; niveaux, la tension aux bornes de chaque condensateur est
supposee étre Vac/(Ni-1), ou Vg est la tension du bus DC. Comme le nombre de niveaux

augmente de plus en plus, I'équilibrage de la tension des condensateurs devient complexe.

Figure 1.12 : Un bras d'un onduleur NPC a trois niveaux connecté au bus DC

Les avantages de la topologie NPC sont [69] - [71] :
v Augmentation du nombre de niveau de sortie.
v Une seule source d'alimentation est utilisée.

v/ Réduction du taux de distorsion harmonique sans filtrage.

Les inconvénients de la structure NPC sont [69] - [71] :

v Le circuit devient trés encombrant au fur et a mesure que le nombre de niveaux
augmente.

v Chaque transistor conduit un courant bien particulier, ce qui provoque des surintensités
dans certains transistors

v La construction du circuit et son contr6le deviennent plus complexes en raison du
nombre élevé de transistors, de diodes et condensateurs.

v Probléme d'équilibre des tensions des condensateurs.

6.2 Onduleurs multiniveaux a capacités flottantes

Cette topologie est presque similaire a celle de I'onduleur NPC, a la seule différence que
les condensateurs remplacent les diodes. Les condensateurs du bus DC sont connectés de la

méme maniére que dans la structure NPC. Pour un onduleur de niveau Nj, [(Ni-1).(N-2)]/2
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condensateurs utilisés pour former un seul bras, ainsi que (Ni-1) condensateurs partagent le bus
DC. La figure (1.13) montre la topologie d'un bras d'un onduleur a trois niveaux (N; = 3). Ce
circuit contient quatre transistors de puissance et un condensateur flottant, il contient également
une source continue avec deux condensateurs qui permettent d'obtenir des niveaux de tension
(Vae/2, 0, -V4c/2). Les commutateurs SAL et SA2 doivent étre a I'état ON pour générer une
tension + Vqc/2, tandis que lorsque SA3 et SA4 sont a I'état ON la tension générée est -Vgc/2.
Les commutateurs SAL et SA3 ou SA2 et SA4 sont ON lorsque la tension générée est nulle
[72].

m |

Ve
Il

Ve

Figure 1.13 : Onduleur a trois niveaux a capacités flottantes

Les avantages des onduleurs a capacité flottante sont [69] - [72] :
v L'augmentation du nombre de niveaux améliore le taux de distorsion harmonique.
v Contro6le du flux de puissance active et réactive.
v" Une seule source d'alimentation est utilisée.
v Convient aux puissances élevées
Les inconvenients des onduleurs a capacité flottante sont [69] - [72] :
v Une topologie volumineuse et codteuse.
v’ L'équilibre des tensions des capacités est compliqué.
v L'algorithme de contrdle nécessite un processeur puissant en raison du nombre élevé de
transistors.

6.3 Onduleurs multiniveaux en cascade

Ces convertisseurs sont congus pour surmonter les problémes d'onduleur mentionnés ci-
dessus. Un onduleur en cascade se compose de plusieurs cellules, chaque cellule est un onduleur

en pont en H qui se compose de quatre transistors de puissance et d'une source continue, ces
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cellules sont connectées en cascade et alimentées séparément par différentes sources de tension.
La tension de sortie résultante représente la somme des tensions de toutes les cellules. Les
sources d'énergie peuvent étre des sources d'énergie renouvelables distinctes (systeme hybride).
Un onduleur a N; niveaux est constitué de  6.(Ni-1) transistors et 3.(Ni-1)/2 cellules [69]. Ces
modules sont connectés en cascade pour atteindre la forme de tension requise (N niveaux). La

figure (1.14) montre la structure d'un onduleur en cascade a trois niveaux (N; = 3).

A A A
2 SA3 g SA3 g SA3
2 SA1 SA1 SAl
> {z ~ & 7] -
A Phase A B Phase B C Phase C
SA2 Si‘l‘ SA2 Sii‘ SA2 Sii‘

Figure 1.14 : Onduleur a trois niveaux en cascade

Les onduleurs multiniveaux en cascade présentent des caractéristiques intéressantes [70]
- [76] :

Capable d'atteindre des niveaux de puissance tres eleves.

Possibilité d'utiliser des transistors de puissance de tension nominale réduite.

Les cellules défectueuses peuvent étre remplacées facilement.

Cette topologie ne contient ni condensateurs ni diodes.

Moins d'espace et moins cher.

Réduction de taux de distorsion harmonique.

Un nombre minimum de composants par rapport aux deux autres topologies.

Pas de probleme d'équilibrage d0 au manque de capacité.

NN N N N N R

Facile a ajouter de nouvelles cellules.

(\

Le niveau de défaut électrique est réduit en raison de la séparation des sources DC.
Les inconvenients des onduleurs en cascade sont [70] - [76] :

v Nécessite de nombreuses sources de tension (Vgc1, Ve, -..).

v’ Latension nominale des transistors differe d'une cellule a l'autre.

v’ Utilisé dans quelques applications ou les sources DC sont distinctes.

6.4 Onduleurs multiniveaux modifiés

Bien que les onduleurs multiniveaux présentent plusieurs avantages, plusieurs structures

d'onduleurs ont été inventées pour réduire le nombre de composants de puissance afin
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d'améliorer l'efficacité des onduleurs et réduire leurs volumes [77]. L'onduleur a trois niveaux
de type T a été inventé par Schweizer [78]. Ce convertisseur est un onduleur de type NPC avec
un nombre réduit de composants. Dans I'onduleur NPC traditionnel, la présence de diodes
augmente la complexité du circuit et diminue son efficacité. La topologie d'un onduleur a trois
niveaux de type T est illustrée sur la figure (1.15). Cette topologie se compose d'un onduleur a
deux niveaux connecté a trois branches anti-série & commutateurs auxiliaires. L'idée dans cette
topologie est de bloquer la tension du point milieu a I'aide de ces commutateurs auxiliaires, par
conséquent, les diodes sont éliminées et les chemins de courant sont réduits L'onduleur de type
T peut générer une tension de sortie a trois niveaux en utilisant seulement 12 transistors de

puissance [79]. Cela augmente I'efficacité du convertisseur.

B A= /J__\Sl u1 u3 us
S|l==c1 _a b\ > - _|
hase
§ =—i /J_ §4 ﬁ J_ \53 A B C . . Phase B
| Phase C
5 == 2 L L & Yx Y
> [ LY

Figure 1.15 : Onduleur a trois niveaux de type T

7. Pompes solaires

Une pompe est un dispositif mécanique qui aspire un fluide (un liquide ou un gaz) pour
le transférer d'une région a une autre. La pompe absorbe le fluide en créant une basse pression
dans la zone d'aspiration, de méme, elle crée une haute pression du c6té refoulement. Son
principe de fonctionnement est de convertir I'énergie cinétique du moteur en énergie
hydrodynamique pour I'écoulement du fluide [80]. Les pompes centrifuges et volumétriques
sont les plus populaires dans les applications de pompage. D'autres types de pompes pourraient
étre utilisés dans le pompage, comme les pompes flottantes et immergées. La hauteur
manometrique totale et le débit volumétrique sont les caractéristiques essentielles pour le choix

du type de pompe [81]. Différents types de pompes sont utilisés dans le pompage tels que :

e Les pompes centrifuges : elles sont les plus utilisées dans le secteur industriel et
représentent 85 % de la production mondiale de pompes, grace a leur capacité a traiter
de gros volumes de liquides et a fournir des débits élevés. Les pompes centrifuges

fonctionnent avec un impulseur (une roue a aubes ou hélice), le fluide rentre par
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I’impulseur rotatif, et puis il est expulsé par la force centrifuge, comme indique sur la
figure (1.16). Les pompes centrifuges sont souvent utilisées dans le secteur agricole,

pompant I'eau d'un puits, d'une riviere ou d'un barrage [82].

Figure 1.16 : Schéma d'une pompe centrifuge

Les pompes volumétriques : ce type de pompe piege alternativement une quantité
d'eau dans une cavité (c6té aspiration), puis le fluide se déplace vers la sortie a chaque
cycle de fonctionnement (voir la figure (1.17)). Le fluide se déplace a volume constant
quelle que soit la pression de sortie. Les pompes volumétriques sont congues pour
déplacer des fluides a haute viscosité tels que I'huile et la peinture. Ils sont préférables

lorsqu'un dosage précis est requis [83].
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Figure 1.17 : Schéma d’une pompe volumétrique

Les pompes immergees : Ce sont des pompes immergées dans le fluide & pomper et le
moteur est couplé au corps de la pompe (voir la figure (1.18)). Une pompe immergée
pousse I’eau a la surface en convertissant I'énergie rotative en énergie de pression. Ces
pompes sont privilégiées pour le contrdle des crues, elles peuvent fonctionner a haute
température et haute pression, elles sont également utilisées dans des puits trés profonds,

comme les puits de pétrole [84].
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Figure 1.18 : Une pompe immergée

8. Conclusion

Dans ce chapitre, une revue de la littérature sur le développement de la production
d'énergie renouvelable au Maroc a été présentée. Le Maroc vise a augmenter le taux de
production d'énergies renouvelables a 52% d'ici 2030. Le mix énergétique comprend I'énergie
hydraulique, solaire et éolienne. L'énergie solaire est la technologie dominante dans les
applications de pompage.

Ce chapitre a présenté les topologies couramment utilisées dans la chaine de pompage
solaire, y compris les différentes topologies de convertisseurs DC-DC, les topologies
d'onduleurs multi-niveaux et les pompes utilisées. La diversité des topologies permet au
concepteur de réaliser un systéeme de pompage avec le minimum de pertes et la meilleure qualité

de conversion d'énergie.
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1. Introduction

Le systéme de pompage solaire integre une alimentation solaire (avec ou sans batteries),
des convertisseurs statiques, une motopompe et la commande indispensable au fonctionnement
des différents étages. Dans ce sens, la modélisation des différents composants du systéme
destinée a I'étude de son comportement est nécessaire au bon fonctionnement du processus de
pompage. En général, le rendement de conversion de I'énergie solaire en énergie électrique par
effet photovoltaique varie entre 15% et 20%, il peut atteindre 23% pour des panneaux solaires
de haute qualité [85]. La caractéristique puissance-tension (P-V) d'un générateur photovoltaique
a une forme non linéaire. Par conséquent, les algorithmes d'extraction du point de puissance
maximum (MPPT) sont nécessaires pour forcer la sortie du systeme photovoltaique a se

positionner au point de puissance maximum de cette caractéristique.

Les systemes de pompage basés sur les moteurs asynchrones sont plus attractifs, ces
types de moteurs sont robustes, possédent un rendement élevé et sont moins codteux.
L'entrainement du moteur a induction est une étape essentielle dans le processus de pompage,
la quantité d'eau pompée dépend directement de I'efficacité de la conversion de I'énergie
électrique en énergie mécanique. Le rendement du moteur asynchrone est principalement lié au
choix des algorithmes de contréle. Essentiellement, il existe des méthodes de contréle scalaire
(VIT) et de contrble vectoriel pour piloter le moteur a induction. La technique de controle
scalaire présente des performances médiocres par rapport aux méthodes de contréle vectoriel
[86]. Le contréle direct du couple (DTC) est I'une des techniques de contrdle les plus simples
pour le contréle simultané du couple et du flux statorique. Sauf que cette méthode génére des
ondulations de flux et de couple tres importantes et que ses performances d'entrainement sont
moins bonnes [87].

La premiére partie du chapitre sera consacrée a l'analyse et a la modélisation
mathématique du comportement du systéme de pompage en vue de commande. Deuxiémement,
les algorithmes MPPT élémentaires sont présentés et analysés. Parmi ces algorithmes :
Perturbation et Observation (P&O), Conductance Incrémentale (Cl), Perturbation et
Observation a base d'un pas variable, etc. La troisieme partie de ce chapitre présente une revue
de la littérature sur les techniques les plus courantes pour le contrdle des moteurs asynchrones.
Enfin, les éléments de base des différentes théories de controle utilisées dans ce travail de these
seront également présentés, a savoir la théorie de la logique floue, la théorie par mode glissant

et la théorie du contr6le prédictif.
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2. Configuration du systeme de pompage solaire

Les systemes de pompage solaires autonomes sont classifiés en deux catégories :
systemes de pompage sans batteries et systemes de pompage avec batterie. Le choix e type de

topologie est lié principalement au domaine d’application et au besoin d’utilisateur.

2.1 Configuration d’un systéme de pompage solaire sans batteries

Un systeme de pompage sans batteries se compose généralement d'un générateur
photovoltaique, d'un condensateur de filtrage, d'un convertisseur élévateur, d'un onduleur
triphasé et d'un moteur asynchrone, comme illustré a la figure (2.1). Le réle du condensateur de
filtrage est de stabiliser la tension photovoltaique et de minimiser ses ondulations. Le
convertisseur élévateur est I'étage intermédiaire entre le générateur photovoltaique et I'onduleur
triphasé. Le convertisseur DC-DC extrait la puissance maximale et adapte la tension du bus DC
aux besoins de la charge. L'onduleur triphasé est I'étage le plus important de la chaine de
conversion. Il convertit le courant continu en courant alternatif pour alimenter le moteur. La
qualité de la tension alternative générée affecte les performances du moteur et la quantité d'eau
pompée. Le dernier composant de ce systéme est une pompe centrifuge. Une pompe centrifuge
est un dispositif mécanique qui déplace les eaux souterraines au moyen d'un transfert d'énergie

rotatif, le systéme rotatif est entrainé par un moteur a induction.

K3 K5

== Ci R
" Moteur a
induction

|

I

I

= I

! K == Cdc -
5 I

I

I

I

K4 K6

Générateur Capacité de Convertisseur Onduleur
photovoltaicue Filtrage Boost Triphasé Pompe
Centrifuge

Figure 2.1 : Schéma fonctionnel d'un systéme de pompage solaire a deux étages

2.2 Configuration du systeme de pompage solaire hybride

La puissance produite par les panneaux solaires est variable au cours de la journée, par
conséquent, la puissance photovoltaique extraite et la puissance requise par la charge ne sont

pas toujours équivalentes. La puissance photovoltaique est fortement dépendante de l'intensité
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du rayonnement solaire, seule la source photovoltaique ne peut assurer le fonctionnement
ininterrompu du systeme de pompage, notamment lorsque le champ photovoltaique est ombragé
ou pendant la nuit [89]. D'ou la nécessité d'un systeme de stockage d'énergie pour assurer la
continuité de fonctionnement. Les batteries stockent et restituent I'énergie selon le besoin, elles
emmagasinent de I'énergie excédentaire non consommée par le moteur pour une utilisation plus
tard dans la journée. De plus, les batteries peuvent se décharger rapidement et injecter un
courant important dans le bus DC afin que les moteurs puissent fonctionner a n'importe quelle
vitesse. La figure (2.2) montre qu'un systeme de pompage hybride comprend davantage un

convertisseur bidirectionnel utilisé pour contréler le flux de puissance entre le bus DC et le

moteur.
Générateur Capacité de Convertisseur Onduleur
photovoltaique Filtrage Boost Triphasé
|' _____________ - — e s e+ Emm s Emn o Em— s emn e o e o I
. L D | .
‘ LSO —p— ! :
5 ! B :
- K1
| I | K3 K5 l
| ' |
[ 'L : | )
i Ql— — I i
Vi | Cin | ke K = Cdc . | Moteur a
| I I induction
| .
I I
| K2
| | K4 K6
| .
| . |
- ems s ems s e e s ems s = - _ | e
i LB DB2 | +
A
+ . | Pompe
Batterie ——= [VB KB1 2 KB2 | Centrifuge
1 : @
I |

| Convertisseur bidirectionnel |

Figure 2.2 : Schéma fonctionnel d'un systéme de pompage solaire hybride

3. Modélisation du systéeme de pompage solaire
3.1 Modélisation du générateur photovoltaique

Une cellule photovoltaique est une jonction P-N qui transforme I'énergie solaire en flux
d'électrons par effet photovoltaique. Plusieurs modéles équivalents ont été proposés dans la
littérature pour représenter avec précision une seule cellule photovoltaique réelle [90], le
modele le plus simple et le plus répandu est celui basé sur une seule diode, comme le montre la

figure (2.3). Ce modéle est modélisé par une source de courant en paralléle avec une diode
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(Dceny) et une résistance (Rshccel)). Ce modele comprend aussi une résistance en sortie appelée

résistance série (Rseeny) [91].

Rs(celny
|pv(cell)

3

I ph(cen
! Decelly Rshcelr) Vpveell)

Figure 2.3 : Circuit équivalent d'une cellule photovoltaique

La caracteristique courant-tension (I-V) d'une cellule PV est donné par :

| = -1 eXp(qvpv(cell) + Rs(cell) I pv(cell) } -1 _va(cell) + Rs(cell) I pv(cell)
pv(cell) = " ph r
anTc Rsh(cell)

2.1)

Ou lpn est le photo-courant, I est le courant de saturation de la diode, q est la charge d'un

électron, a est le facteur d'idéalité, K. est la constante de Boltzmann, T est la température d’une

cellule, n est le facteur d’idéalité, Vpy(cen est la tension de sortie, lpycen €st le courant de sortie.

Chague module photovoltaique est constitué d'un nombre fini de cellules, ces cellules

sont interconnectées en parallele pour augmenter le courant de sortie du module, et en série

pour augmenter la tension de sortie. Un générateur photovoltaique est un ensemble de modules

photovoltaiques montés en série et en paralléle. Le nombre de modules en série ou en paralléle

est déterminé en fonction de la puissance de la charge. La figure (2.4) montre le passage d'une

cellule photovoltaique de base a un genérateur photovoltaique.

Cellule
PV

Module
PV

Générateur

Figure 2.4 : Le passage d’une cellule photovoltaique vers un générateur photovoltaique

3.2 Modélisation du convertisseur Boost

Plusieurs convertisseurs statiques peuvent suivre la puissance maximale, le

convertisseur Boost conventionnel est le préférable dans une telle application, ce convertisseur

peut contrdler le courant photovoltaique en contrélant le courant de son inductance, ainsi qu'il
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peut augmenter la tension photovoltaique qui est généralement faible. Le convertisseur boost

se compose d'un seul interrupteur, comme indiqué sur la figure (2.5).

1
K —’—Cdc Vdc

Convertisseur

Générateur Boost
PV

Figure 2.5 : Convertisseur Boost alimenté par une source photovoltaique

Si l'interrupteur est supposé parfait, deux modes de fonctionnement sont possibles. Si
I'interrupteur est a I'état fermé (diode D est bloquée) I'inductance est chargée a partir de la source
photovoltaique, alors que seule la capacité du bus continu alimente la charge. Ce mode de
fonctionnement est illustré sur la figure (2.6-a). Le deuxiéme mode est actif lorsque
l'interrupteur K est ouvert (la diode D est passante), dans ce cas I'énergie stockée dans
I'inductance s’ajoute a 1’énergie fournie par le générateur PV pour alimenter le bus continu, ce

mode de fonctionnement est représenté sur la figure (2.6-b).

+ |pv= I oy

| J— )
va Cin = Cudc Vdc

Convertisseur

Générateur Boost
PV

(a) Commutateur K fermé

L

lov |
B Cdc Vdc

va Cin

Convertisseur

Générateur Boost
PV

(b) Commutateur K ouvert

Figure 2.6 : Modes d’opération du convertisseur Boost
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Ce convertisseur ajuste la tension photovoltaique Vpy pour suivre le PPM et augmente

la tension du bus continu Vqc selon la formule suivante [92].

Vv, =2 (2.2)

Ou Dk est le rapport cyclique. Dans le mode de conduction continue, I'équation (k) exprime la
dynamique du convertisseur Boost en fonction de I'état de I'interrupteur K (ux=0 si K est ouvert

et uk=1 si K est fermé) [93].

\ v _Vdc V c
I =-F C +U, f
\} va I|_ (23)
" rvain in

Ou Cqc et L sont respectivement le condensateur de sortie et I'inductance du convertisseur Boost.
Vv et Vgc sont respectivement les tensions d'entrée et de sortie du convertisseur Boost. I, est le

courant d'inductance et rpy est la résistance dynamique du générateur photovoltaique.

3.3 Modélisation du convertisseur bidirectionnel Buck-Boost

Le convertisseur bidirectionnel représenté sur la figure (2.7) est la topologie la plus

simple assurant la gestion de I'énergie entre le cdté haute tension (bus DC) et la batterie [94].

Ls Ds2

lie I\L} loc |\+
i MN)“I_ «4———>‘ -----

/

Ka1
TR
| 2
—irl()dc

|+
3

Batterie

|
I
5

| Convertisseur bidirectionnel Buck-Boost|

Figure 2.7 : Convertisseur bidirectionnel Buck-boost

Ce convertisseur fonctionne en mode Boost lorsque la tension Vgc doit étre augmentée.

Dans ce cas, seul le commutateur Kg; est actif. Le modéle d'état peut étre exprimé alors comme

suit :

Cdc Cdc

V, -V, v, (2.4)
I LB =+ Uggs —=
LB LB|
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Ou ukg: est I'état du commutateur Kgi1, Vg est la tension de la batterie, I g est le courant de qui

circule dans I’inductance Lg.

Le convertisseur bidirectionnel peut également fonctionner en mode Buck en phase de
récupération d'énergie. La tension du bus continu Vgc est abaissee pour stocker de I'énergie dans
la batterie. La figure (2.8-a) montre que lorsque l'interrupteur Kg: est fermé (la diode Dgs est
bloguée), I'énergie est transmise directement du bus continu a la batterie via lI'inductance. Dans
le deuxiéme mode de fonctionnement le commutateur Kg est ouvert (diode Dg; est passante),
I’inductance se décharge pour assurer la continuité d’écoulement du courant dans la batterie,

comme montré dans la figure (2.8-b).

Ls

lie: loc +
—{000) g
2 +
S——
B — J—C Ve
g _‘ | VB _|_I dc
Cdc
| Mode Buck est actif |
(a) Kgz fermé
lLe: QS%%]_ laa +
Il 1 I -
o +
lr——
b= — Ca Ve
g T, |Ve | i
Cdc

| Mode Buck est actif

(b) Kg2 ouvert

Figure 2.8 : Modes de fonctionnement du convertisseur Buck

En conduction continue, la relation qui relie la tension du bus continu a la tension de la

batterie est donnée par :

VB = DKBZ'Vdc (2.5)

Ou Dka: est le rapport cyclique appliqué. Le modéle dynamique du convertisseur Buck qui relie

les variables d'état & I'état du commutateur Kg> est donné dans I'équation (2.6) [93].
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. (2.6)
I =—2 +Upq, —=<
B LB
Ou uke2 est I'état de l'interrupteur Kgo, I g1 est le courant d’inductance (ILs1 = -Iis). lact est le

courant du bus continu (ldc1 = -ldc).

3.4 Modélisation du moteur asynchrone :

L'objectif de cette section est de présenter le modele mathématique de la machine

asynchrone dans différentes références en vue de la commande.

3.4.1 Transformation des référentiels

Le modéle d'état de la machine asynchrone est généralement représenté en repéres
biphasés tournants (d-q) ou fixes (a, B) selon la commande choisie. Le passage d'un repere a un

autre s'effectue par les transformations de Park et Clarke.

a) Transformation de Clarke
La transformation de Clarke transforme un vecteur (Xa, Xb, Xc) €xprime dans le référentiel

fixe triphasé (a, b, ¢) dans le référentiel fixe biphasé (a, ) [95].

X

X 1 -1/2 -1/2 @
|: a:|:Km|: :| Xb (2.7)

X, 0 J3/2 —3/2 }
Le parametre Km dépend de la convention utilisée. Le facteur Km= ,/3/2 est choisi pour assurer
la conservation de la puissance. Les puissances active et réactive calculées aprés changement

de repére ont donc les mémes valeurs que les puissances initiales. Ensuite, le facteur Ky = 1/2

assure l'invariance d'amplitude.

b) Transformation de Park
La transformation de Park permet de transformer un vecteur exprime dans le référentiel

fixe biphasé (X, Xp) dans le référentiel tournant (d, q) [15].

Xg | | cos(6;) sin(6,) || X, -
X, | |-sin(@,) cos(6.) ]| X, (2.8)
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Ou 05 est I’angle de rotation du repére tournant par rapport au repere statorique (fixe). Le vecteur
(xd, Xq) du référentiel tournant peut étre transformé en référentiel fixe biphasé en utilisant la

transformation de Park inverse [15] :
X, cos(6,) -—sin(6,) || X
{ H 05(0.) (s)} d 29)
X, sin(@,) cos(d,) || X,
3.4.2 Modélisation du moteur asynchrone a cage dans différents repéeres

Les modéles mathématiques présentés dans cette section ne sont valides que si c'est

seulement si les hypothéses suivantes sont valides [96] :

v’ La linéarité du circuit magnétique dans des conditions normales de fonctionnement.
v’ Le rotor est supposé court-circuité.

v' La Symeétrie en construction.

v La machine est alimentée par un systeme triphasé équilibré.

v’ L'absence d'effet peau.

a) Modele du moteur asynchrone dans le repére (a, b, c)
Le modele mathématique du moteur est non linéaire qui fait appel a des électriques et

mécaniques [16].

Le vecteur tension statorique s'exprime dans le repére triphasé (a, b, ¢) par :

d¢( b,c)
Vs(a,b,c) = Rsls(a,b,c) + Sdi’ : (2.10)

Ou,

Rs et Rrsont respectivement les résistances du rotor et du stator.

.

Viang =[Viar Ve Vac | est le vecteur de tension statorique.
T -

|5(a,byc) =[|sa, |sb, |sc] est le vecteur de courant statorique.

.
¢s(a,b,c) = [¢sa,¢sb,¢sc] est le vecteur de flux statorique.

De méme, le vecteur tension rotorique est exprimé dans le repére triphasé (a,b,c) par :
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- d¢
r(a,b,c)
Vr(a,b,c) =0= err(a,b,c) + dt (211)

Ou,

V.

[Vra,Vrb,V ] est le vecteur de tension rotorique.

(ab,c)

| ane) =[|ra, " rc] est le vecteur de courant rotorique.

.
¢ (o) = [¢ra,¢rb,¢m] est le vecteur de flux rotorique.

La modélisation du moteur asynchrone dans le repére triphasé complique davantage
I’étude et I’établissement des lois de commandes. Les référentiels biphasés permettent de

réduire la complexité des équations et offrent la possibilité de passer d’une base a autre. La

figure (2.9) montre le passage d’un repére a un autre [15].

AP d
s
q Axe du rotor
r
e 0s
o % a,
o Axe du stator

Figure 2.9 : Transformation des repeéres

b) Modele du moteur asynchrone dans le repere (d-q)
On suppose que le repére (d,q) tourne avec la vitesse ws, La relation qui relie le vecteur

tension statorique, courant statorique et flux statorique est définie par [16] :

Vsd = Rs Isd
(2.12)

V, =R

sq S sq t +a) ¢
Vi [Vsd VY ] est le vecteur de tension statorique relatif au repére (d,q).

)
L) =[|sd, |Sq] est le vecteur de courant statorique relatif au repére (d,q).

.
Paq) = [¢Sd ,¢sq] est le vecteur de flux statorique relatif au repere (d,q).
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Vrd =0=R +did —(a)s—a)r)gzﬁrd

rrd

d (2.13)
I
qu =0= RrIrq + dtq +(a)s _w)¢rq
ou,
w, =do/dt est la vitesse rotorique.
T
Vi = [Vrd ,qu} est le vecteur de tension rotorique relatif au repére (d,q).
. .o T
g = [lm ,|qu est le vecteur de courant rotorique relatif au repére (d,q).
T
Biag) = [fzﬁm ,¢,q] est le vecteur de flux rotorique relatif au repére (d,q).
¢s(d,q) = Lsis(d,q) + Lmir(d,q) (2.14)
$oa = Lo thkea

Ou, Ls, Ly et L sont respectivement I'inductance du stator, I'inductance du rotor et lI'inductance
mutuelle.

c) Modele du moteur asynchrone dans le repére (a-)
Le meilleur modéle non linéaire qui décrit le comportement du moteur a induction est
exprimé dans la référence (o, B) [15]. La projection des équations obtenues précédemment sur

le repére lié au stator (a, ), permet d'obtenir les équations suivantes :

Vsa = RSISa +%
dg (2.15)
V., =Rl +—£

sp s sp dt

)
Viwp) [Vsa,Vs,J est le vecteur de tension statorique relatif au repére (a, ).

)
s p) = [lsa, |sﬂ] est le vecteur de courant statorique relatif au repére (a, ).

)
D) [¢sa,¢sﬂ] est le vecteur de flux statorique relatif au repere (o, B).
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Vra :0: erra +%+a)r¢rﬁ

Y —o_r] d¢rﬂ (2.16)
g — Y Yy rﬂ+ dt — 09,
Ou,
)
Vi) =[Vm ,Vrﬂ] est le vecteur de tension rotorique relatif au repére (a, B).
T
L) =[|m, |rﬂJ est le vecteur de courant rotorique relatif au repére (a, ).
T
Biap) = [¢,a,¢m} est le vecteur de flux rotorique relatif au repére (a, B).
Botap) = Lsi.S(a,/i') + Lmi.r(a,ﬁ') (2.17)
e = Ll T Lnlsiapy

d) Autres équations
Le modeéle de la machine asynchrone comprend également I'équation de la dynamique
mécanique définie par [15] - [16] :

T 1 =09% ¢, (2.18)
| dt r“m

Ou om est la vitesse du rotor. Le couple électromagnétique peut étre exprimé en fonction du
flux et du courant dans les différentes références diphasées par les équations suivantes [15] -
[16] :

L : .
Ton = pfm(qiﬁrd Iy — Bglea) (2.19)
Ou p est nombre de paires de poles.

L .. .
Ton = pf”‘(cﬁralsﬁ ~ B 4i,) (2.20)

3.4.3 Représentation d'état du moteur & induction

L'établissement de la loi de commande d'un systeme multivariable nécessite un choix

approprié des variables d'état et des variables de sortie a contréler. Plusieurs choix peuvent étre
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adoptés [16], dans le cadre de notre these nous choisissons le vecteur x=[i_, i , ¢, ¢,, ®,1"

comme variable d'état qui est constitué des flux rotoriques, des courants statoriques et de la
vitesse. Le choix des flux se justifie par le fait que ce sont les variables que I'on veut contréler.
Les courants et la vitesse font partie des variables d'état car ils sont mesurables. L'entrée de la
représentation d'état est le vecteur tension statorique u(t). Le modéle d'état qui exprime la

relation entre les variables impliquées est le suivant.

x=f(X)+g(x)u(t)

(2.21)
y(t) =h(x)
Ou, X=[iy, iy o bp 0,1 S U) =V, V]
_7isa +T5¢ra + pme¢r,b’
) K

_ylsﬂ +1T¢rﬁ - pKa)m¢ra 1 T
. jrl_ —0 000

m oL,

f(x)= -I-_Isa _T_ ra pa)m¢rﬁ , 9= [911 912] = 1

Lr :[ 0 - 00O

m i oL
flsﬁ _T_r¢r,8 + pa)m¢ra
pL,, : : f, T,
I 7m i - i )——~ .

JLr (¢ra sp ¢rﬁ sa) J a)m J

Les paramétres constants du modéle sont définis par :

L 2 L 1 L ?
=1-| - |; K=—F—;y=—-(R,+R
o=t ( ] oLL oL AR

r

Le vecteur de sortie h(x) contient les variables qu'on désir controler. Si le module de flux et la

vitesse du rotor sont les variables choisies, alors :

A hl(X) W,
= = = 2.22
y ( Y, j ( hz(x) j [¢r2:¢ra2+ I‘ﬁz J ( )

Si le module du flux rotorique et le couple électromagnétique sont les variables choisies, alors :
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_yl_hl(X)_ h . o 2T
y_[ y2 j_( hz(X) j_[ p Lr (¢ra|sﬁ ¢rﬂ|sa) ¢r _¢ra + 5 J (223)

3.5 Modélisation de la pompe centrifuge

La pompe centrifuge obéit aux lois d'affinité qui indiquent la relation entre les variables
de la pompe. Dans notre application, nous nous intéressons aux lois qui décrivent la relation
entre la vitesse d'entrainement, le débit volumétrique et la hauteur manométrique. Ces lois sont

décrites par les équations suivantes [92], [97] — [98] :

v Loi 1 : décrit la relation entre la vitesse wm €t le débit d'eau Q :

Q_ O

0, o, (2.24)

v Loi 2 : décrit la relation entre la vitesse wm et la hauteur manométrique H :

A (ﬂ] (2.25)

H, 10

m2

v Loi 3 : décrit la relation entre la vitesse wm et la puissance hydraulique Ph:

3
Pa Oy

L= 2.26
i (wj (2.26

h2 m2

La caractéristique couple-vitesse d'une pompe centrifuge est une fonction parabolique
définie par I'équation suivante [67] :
T, =K _..o° (2.27)

Ou Kpompe €5t la constante de proportionnalité, elle est calculée par la formule suivante [99] :

Pn
Koump =~ (2.28)

Ou, Pn est la puissance nominale du moteur et mn est sa vitesse nominale.

3.6 Modélisation de la batterie

La modélisation précise d'une batterie est un processus tres complexe qui nécessite une
connaissance des processus electrochimiques. Différents modeles de batteries ont été proposes

dans la littérature, I'un des modeles les plus précis est présenté dans cette section. Ce modele
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utilise uniquement I'état de charge (SOC) comme variable d'état [100] - [101]. La batterie est
modélisée par une source de tension commandée en serie avec une résistance, sa tension varie

en fonction de I'état de charge (SOC = Q/Qo) comme le montre la figure (2.10).

Ibatt +

E p Rint
— VB

E=FEq— K525 + Aexp —BQ S Jo —Thandt = Q

Figure 2.10 : Modele de la batterie

Ou, Ipatt €St le courant de batterie, E est la tension a vide, K est la tension de polarisation, Q est
la charge actuelle, Qo est la charge nominale de la batterie, Eo est la tension constante de la
batterie, Vg est la tension de batterie, Rint est la résistance interne, A est I’amplitude de la zone

exponentielle et B est la constante du temps de la zone exponentielle inverse.

4. Stratégies de suivi du point de puissance maximum

Le suivi du point de puissance maximum est une procédure cruciale pour le bon
fonctionnement des panneaux solaires. La puissance tirée d'un générateur photovoltaique
dépend du point de fonctionnement de l'installation photovoltaique (puissance = tension x
courant), comme indiqué sur la figure (2.11). La courbe en bleu montre la caractéristique
courant-tension (I-V) pour un niveau fixe de température et d'irradiation solaire. Cette courbe
est caractérisée par deux points de fonctionnement [102] :

e Le point de courant maximum : également appelé point de courant de court-circuit lcc,
ce point est obtenu en connectant le générateur photovoltaique a une résistance de faible
valeur.

e Point de courant nul : également appelé point de tension a vide V¢, ce point est obtenu
en connectant une résistance de forte valeur aux bornes du générateur photovoltaique.

La courbe de puissance marquée en orange (P-V) montre ou se produit le pic de puissance, le
point de puissance maximum est localisé par deux points (Vopt, lopt). La position du pic de
puissance varie en fonction de l'intensité de la lumiére incidente et de la température. Plusieurs
algorithmes de suivi des pics de puissance ont été proposés dans la littérature [103] - [104], ces

algorithmes se distinguent par leurs performances de suivi en régime transitoire et stationnaire.
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Puissance
Ppv A
w) Mopt
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Figure 2.11: Caractéristiques P-V et I-V du générateur photovoltaique

4.1 Algorithme de Perturbation et Observation

L'organigramme de l'algorithme conventionnel de Perturbation et Observation [99] est

montré dans la figure (2.12).

Mesure de Vv (K), lwv(k)

»i

A

Calcul de:
Pov(K)=Vpv(K)* Iov(K)

Calcul de:
dPpv = Ppv(K)-Pev(k-1)
dVpv = Vv(K)-Vpu(k-1) Oui

<[oPni>

Non

dPp>0

e —— e ——

[ D(K=D(k1)-AD | [ DK=(k1)+AD | [ D(K=D(k-1)+AD | [ D(=D(k1)-AD |
I I I [

Y

Mise a jour
Vi(k-1)= Var(K)
Ppv(k-1) = Ppv(K)

D(k-1) = D(K)

Fin

Figure 2.12 : Algorithme Perturbation et Observation conventionnel
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L'algorithme Perturbation et Observation mesure le courant photovoltaique Iy et la
tension photovoltaique Vpv & chaque période d'échantillonnage, puis le produit des deux est
calculé pour deériver la valeur de la puissance. La deuxiéme étape consiste a calculer la tension
différentielle (dVpv) puis la puissance différentielle (dPpy), la grandeur différentielle est la
différence entre deux valeurs de deux itérations consécutives. Cet algorithme produit en sortie
un rapport cyclique incrémenté noté AD, qui est destiné a controler le convertisseur élévateur
par la technique MLI. Lorsque le rapport cyclique est augmenté, la tension V,y Sera réduite et
vice versa.

La figure (2.13) montre les positions possibles du point de puissance. Si le point de
puissance est P1 (a gauche du point de puissance maximum), I'algorithme évalue les quantités
dPpv et Vv et décide ensuite si le rapport cyclique doit étre augmenté ou diminué [105].

e Si dPp>0 et dVp>0 la tension doit étre augmentée donc le rapport cyclique doit étre
décrémente.
e Si dPp<0 et dVp<0 la tension doit étre augmentée donc le rapport cyclique doit étre
décrémente.
Le deuxiéme scénario est lorsque le point de puissance est situé au point P2 (a droite du point
de puissance maximum), deux cas sont possibles [105].
e Si dPpw<0 et dVp>0 la tension doit étre diminuée donc le rapport cyclique doit étre
augmente.
e Si dPp>0 et dVp<0 la tension doit étre diminuée donc le rapport cyclique doit étre

augmente.

Puissance A
Pev (W)

Mopt
Pma)(

P |
Caractéristique § P2

P-V

Tension

}va V)

Vopt

Figure 2.13 : Processus de suivi du point de puissance maximum avec l'algorithme P&O

Dans l'algorithme conventionnel de Perturbation et d'Observation, le processus de suivi
se répéte sans interruption, par conséquent, le point de puissance oscille toujours autour du point

optimal, c'est I'inconvénient majeur de cet algorithme. Un autre inconvénient de I'algorithme
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P&O est lié a la dynamique de poursuite de la puissance maximale lors d'un changement
soudain du niveau d'irradiation. La vitesse de poursuite est directement liée au choix du pas de
perturbation qui est fixe, si le pas de poursuite est de grande valeur la dynamique de poursuite
s'améliorera. Cependant, les oscillations autour du point optimal augmenteront [2 .25].

4.2 Algorithme de Conductance Incrémentale

L'inconvénient majeur de la méthode Perturbation et Observation est qu'elle ne permet
pas de déterminer si le point de puissance maximum est atteint, le processus de perturbation ne
s'arréte pas. L'algorithme de Conductance Incrémentale présenté sur la figure (2.14) est une
solution intermédiaire pour Vérifier si le point optimal est atteint, la condition dlp/dVpy = -
lov/Vpv est utilisée pour arréter le processus de suivi. Cette méthode est inspirée de I'algorithme
de Perturbation et Observation, ou la pente de la caractéristique P-V est nulle au point de
puissance maximum (dPpy / dVpy = 0) [107]. Ceci est équivalant a (dlp/dVpy + Ip/Vpv = 0).
Autrement dit, l'algorithme de Conductance Incrémentale consiste a comparer la conductance
dynamique dlp/dV,y avec le rapport lp/Vpy.

Calcul de:
dVpv=Vpv(K)-Vpv(k-1)
dlpv=lpv(K)-lpv(k-1)

v

Calcul de:
erc=dlpv/dVpv+Ipv/Vpv

Oui
No
| D(K)= D(k-1) +AD(K) | | D(k)= D(k-1) -AD(K) | | D(k)= D(k-1) +AD(K)
| I [
v
Mise a jour

Vpv(k-1) =Vpv(K)
Ipv(k-1) = lpv(K)

—

»{ in <€

Figure 2.14 : Organigramme de I’algorithme Conductance Incrémentale
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La figure (2.15) montre que si la condition dlp/dVpy = -1pv/Vpy N'est pas remplie,
I'algorithme de Conductance Incrémentale détermine la bonne direction dans laquelle se trouve
le point optimal, la direction est déterminée en comparant la conductance dynamique dlp/dVpy
a la conduction statique -Ip/Vpv. La conductance dynamique est supérieure a la conductance
statique (le rapport dPp/dVpy est positif) lorsque le point de puissance est a gauche du point
optimal. Lorsque le point de puissance est a droite du point optimal dans ce cas le rapport
dPp/dV,y est négatif, donc la conductance dynamique est inférieure a la conductance statique
[108], [109].

dPp,/dV,, =0
9
dip/dV =1V,
Puissanceq PR TR
Ppv (W)
Mupt
PWHX
P]/ P2
dPp./dV,,<0
9
_—] dl/AV <l Vi
dPp,/dVp, >0
> Tension
Al /dV >l Vi, >va V)
Vopl
Caractéristique
P-V

Figure 2.15 : Processus de suivi du point de puissance maximum avec la technique de Conductance
Incrémentale

4.3 Algorithme de Perturbation et Observation a pas variable

De maniéere générale, la méthode Perturbation et Observation avec un pas de
perturbation fixe ne peut pas assurer une réponse dynamique rapide. De plus, en régime
permanent on peut observer de fortes fluctuations de puissance, conduisant a la détérioration du
rendement de production d'énergie electrique. Pour améliorer I'efficacité des méthodes basées
sur un pas fixe, plusieurs travaux de la littérature ont proposé le remplacement du pas fixe par
un pas variable [110]. Les méthodes basées sur un pas variable utilisent la dérivée (dPp/dVy)
pour remplacer le pas fixe. Le rapport (dPpv / dVpv) montre & quelle distance se trouve le point
de puissance instantanée du point de puissance maximum, ce rapport devient important lorsque
I'on se positionne loin du point souhaité. La dérivée deviendra nulle lorsque le point optimal
sera atteint. L'utilisation d'un pas variable entraine une réponse dynamique rapide et un
fonctionnement stable en régime permanent. Pour des considérations de convergence, le rapport
dPp/dVpy est multiplié par un facteur Cy, ainsi, le rapport cyclique appliqué au convertisseur
boost est incrémenté/décrémenté par la relation suivante [92] :
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D(K)=D(k-D+C, |2 2.29
(k)=Dk-D=*C; (2.29)

pv
Le pas variable peut étre appliqué a la plupart des algorithmes itératifs tels que
Perturbation et Observation et 1’algorithme de la Conductance Incrémental. La figure (2.16)

montre l'intégration du pas variable dans l'algorithme conventionnel de Perturbation et

Mesure de Vpv(K), lpv(K)

Calctl de:
Pov(K)=Vpu(K)* 1o (K) ¢

Calcul de:
dPpv = Ppv(K)-Ppv(k-1)
dVpv = Vpv(K)-Vpv(k-1) Oui

Observation.

D(k)= D(k-1) - C.dPp/dV | [ D®= D1) - C.1PoAV, [ D09= Dl1) - C.0PIAV, [ D= D(-1) - C. 1P,V
[ [ | |

v

Mise a jour
Vov(k-1)= Vpv(K)
Ppv(k-1) = Po(k)

D(k-1) = D(k)

Fin

Figure 2.16 : L’algorithme Perturbation et Observation & pas variable

4.4 Algorithme MPPT a base de la logique floue

Un contréleur de logique floue (FLC) peut étre utilisé pour ajuster le pas de perturbation.
C'est un contrdleur non linéaire, intelligent et robuste capable de contréler des systéemes qui ne
peuvent pas étre modélises mathématiquement. Cependant, le concepteur du contréleur flou
nécessite une bonne connaissance du comportement du systéeme a contréler. Au cours des
dernieres décennies, le contrbleur flou a été introduit pour le suivi du point de puissance
maximum dans plusieurs applications [99], [109]. |l est capable d'améliorer efficacement les
performances des algorithmes MPPT itératifs conventionnels, que ce soit en régime permanent
ou en régime transitoire. Les principaux composants d'un moteur d'inférence floue sont [111] :

e Le block de fuzzification.
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e Moteur d'inférence flou.
e La défuzzification.
e Regles floues
Les composants du contrdleur flou seront discutés en détail dans les sections suivantes.
L'algorithme MPPT conventionnel basé sur la logique floue est celui qui utilise la pente
de la courbe P-V (2.30) et sa variation (2.31) comme variables d'entrée, la sortie du contréleur

flou est le pas variable qui sert a incrémenter/décrémenter le rapport cyclique [111].

va (k) - va (k _1)

F= 0-P.®

(2.30)

CE(k) = E(k)— E(k —1) (2.31)

Ou Ppv (K) est la puissance instantanée produite par le générateur photovoltaique. L'entrée E (k)
indique si le point de puissance a l'instant k est situé a gauche ou a droite du point de puissance
maximum. Alors que I'entrée CE (k) exprime le sens de déplacement du point de puissance, le
changement d'erreur donne des informations supplémentaires sur la vitesse de convergence de
I'algorithme MPPT.

La figure (2.17) représente le schéma simplifié du contréleur MPPT basé sur le contréleur flou.

Erreur Changement
d’erreur
Ek)

2

La fuzzificaztion ———p»

Systeme dinférence | o | | ; gefuzzification

floue
Régles floues ¢
Pas d’incrémentation
AD(K)

Figure 2.17 : Schéma simplifié du controleur MPPT basé sur le contréleur flou

Le controleur flou reste une solution compliquée a mettre en ceuvre et il nécessite des
calculateurs performants. Cependant, les méthodes basées sur la logique floue offrent certains
avantages tels qu'une dynamique rapide de suivi et une bonne stabilité par rapport aux
algorithmes conventionnels.
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5. Stratégies de contrdle du moteur a induction

Avant de présenter les contr6leurs les plus courants pour contréler le moteur a induction,
nous présenterons dabord la technique de modulation vectorielle spatiale (SVM) pour
I'onduleur triphasé & deux niveaux. La SVM est un schéma de modulation utilisé pour la
génération de signaux modulés en largeur d'impulsion pour contrdler les commutateurs d'un
onduleur, qui produit ensuite la tension modulée nécessaire pour entrainer le moteur a la vitesse
ou au couple souhaité. Elle est utilisée pour créer des formes d'onde de tension alternative. Elle
calcule les rapports cycliques des commutateurs pour synthétiser une tension de sortie souhaitée

en moyenne, sans utiliser de forme d'onde porteuse.

5.1 Modulation vectorielle de I'onduleur a deux niveaux

L'onduleur triphasé a deux niveaux se compose de trois bras, chaque bras comprend
deux commutateurs commandés de maniére complémentaire. Cela permet de générer 2° = 8
états de commutation. Ces états de commutation sont représentés dans le diagramme vectoriel
par six vecteurs non nuls (notés de V1 a Ve) et deux vecteurs nuls (notés Vo et V7), comme

représenté sur la figure (2.18).

AP

V3
(010) Secteur 11 011)

Vs Secteur V Vs
(100) (1o1)

Figure 2.18 : Diagramme vectoriel de I'onduleur a deux niveaux

La répartition des vecteurs actifs dans le plan complexe crée six secteurs déphasés de
7/6. Le but de la modulation vectorielle spatiale est d'approximer le vecteur de référence avec
trois vecteurs les plus proches. Par exemple, si le vecteur de référence V' es est dans le premier
secteur, les vecteurs V1, V2 et un vecteur nul seront sélectionnés pour produire la séquence de
commutation de ’onduleur. Le calcul du temps d'application d'un vecteur Vi pendant une
période de commutation Tsw Se fait selon le principe de seconde-tension tel qu'il est donné dans

le systeme d'équations [99].
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{Vref w — Vl 'Ta + V2 'Tb —+ V0/7 'Tc (232)

T, =T, +T, +T,

Ta, Toet Tcsont respectivement les temps d'application des vecteurs V1, V2 et le vecteur nul (Vo
ou V7).
Le développement du systéme d'équations (2.32) donne l'expression des temps de conduction
(2.33).

.
11 Vel L 6o g)

a sw Vdc \/§

Ve | 1
T, =T —=sin(¢) (2.33)

> Vdc \/§

Tc =Tsw _Ta _Tb

5.2 Controle vectoriel indirect par orientation du flux rotorique

L’objectif de la commande vectorielle a flux orienté est de contrdler le moteur a
induction en utilisant la méme la philosophie de commande du moteur a courant continu a
excitation séparée [16]. Son principe de fonctionnement est de verrouiller le flux rotorique sur
I'axe d des coordonnées Park afin que les variables flux et couple soient découplées et puissent
étre controlées separément [15]. Ainsi, le flux rotorique et le couple peuvent étre contrélés
respectivement par la composante de courant directe Isq¢ (courant inducteur i de la MCC) et la
composante de courant en quadrature Isq (courant induit | de la MCC). A partir de ces faits, le
couple de la machine asynchrone peut étre contrélé de la méme maniére que la machine a

courant continu a excitation séparée, comme indiqué sur la figure (2.19).

Induit Inducteur
| i lsa™ Séquence
de
. Control commutation | Moteur &
i i Découplage d’onduleur » Onduleur induction
moteur | Moteur a courant continu | Tsa™
- Couple - Ten=Hg s lst - Courant
Ay Isd
Couple == Tem:ﬁ"' "‘ """""""" Courant Constante: Courant
inducteur lsq
g Courant
Constante induit
‘ Moteur asynchrone ‘

Figure 2.19 : Points communs entre le moteur a induction et le moteur a courant continu
Le flux rotorique doit tourner a la méme vitesse que le repére d-g pour réaliser le découplage,

I'nypothese d'orientation du flux aboutit a I'équation suivante :
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{¢rq =0 (2.34)
¢r = ¢rd

En remplagant (2.34) dans le modéle de la machine asynchrone, I'expression du flux rotorique
en fonction du courant Isq est donnée par [95] :

=—"—| 2.35
¢rd l+STr sd ( )

Toujours sous I'hypothese de I'orientation de I'écoulement, [I'expression du couple

électromagnétique devient [96] :
Ton = pr”‘qﬁmisq (2.36)

A partir de la derniére équation on peut voir que le couple électromagnétique ne dépend du

courant lsq que si le flux rotorique est supposeé fixe.

5.2.1 Estimation du flux et du couple

Le contrble vectoriel nécessite une connaissance du module de flux rotorique a tout
moment. En controle vectoriel direct, le flux doit &tre mesuré avec un capteur, cependant, cette
opération amplifie le colt du moteur et les données de mesure peuvent étre inexactes en raison
de la présence de vibrations [95]. Dans la plupart des applications, l'utilisation du capteur n'est
pas nécessaire, le flux est estimé a partir des courants statoriques mesurés qui sont facilement

accessibles par mesure. Ainsi, I'estimation du flux rotorique est donnée par :

L

. 2.37
et (2.37)

Compte tenu de la condition de découplage, le couple électromagnétique peut étre estimé par :
Lm
Tem = pL—¢rd Isq (238)

L'angle de rotation du systéme de coordonnées d-g est également déduit du flux estimé comme

suit :

(2.39)

a

GS:J‘a)Sdt:pa)m+ L I
T

rrr
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5.2.2 Boucles de régulation

Etant donné que I'onduleur utilisé dans ce travail est une source de tension, le couple
électromagnétique et le flux du rotor doivent étre contrdlés avec les composantes de tension Vg
et Vsq. La relation qui relie les tensions statoriques aux courants statoriques et définie comme
suit [112] :

V, =yoLl, +olL d(;;d —ooLl,, —_I_£0L5¢rd
dl ' (2.40)
V,, = oLl +ol, d—;q-l-a)saLSIsd + pa,KoLd,,

Le systéme d'équations (2.40) montre que les variables Vsq, Vsq, Isd et Isq Sont fortement
couplées. Afin de contréler les courants lsq et Isq respectivement par les tensions statoriques Vsq
et Vsq, les termes de couplage doivent étre supprimés a l'aide d'un découplage compensateur.
Le découplage consiste a définir de nouvelles variables notées Usq et Usq qui agissent
directement sur les courants lsq et lsq, comme le montre I'équation (2.41), puis les termes esq et

esq Sont additionnés pour reconstituer les tensions Vsq et Vg

{Vsd :Usd —€y (2 41)

VSq = USq —€

Isd

d
U,=yLl  +olL
sd 7 s sd S dt

K
€q = a)sO-lesq +T_O-Ls¢rd
r

|
d;q esq = _a)sO-lesd - pa)mKGLs¢rd

o,

U, =roLl, +ol

e Boucle de régulation du flux rotorique : La boucle de régulation du flux rotorique est

représentée par le schéma de la figure (2.20) [15] :

Controleur de
flux

Lm 1
oLL

LCOLINO r (s+)(s+ Tl)

r

Figure 2.20 : Boucle de régulation du flux rotorique

e Boucle de régulation de vitesse : A partir de I'équation mécanique du moteur, il est
possible d'exprimer la fonction de transfert en boucle ouverte qui relie le couple
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électromagnétique a la vitesse, ainsi, la boucle de régulation de vitesse est illustrée sur
la figure (2.21) [112].

Controleur de
vitesse

*
om Kpo)+Ki@/s

m)

Figure 2.21 : Boucle de régulation de vitesse

Boucle de régulation de couple : La boucle de régulation du couple électromagnétique
est représentée par le schéma de la figure (2.22) [112] :

Controleur de
couple

Usq* L 1
Kpremy+Kire m)/ S | = — VT ¢r

Figure 2.22 : Boucle de régulation du couple

Le schéma fonctionnel montré dans la figure (2.23) résume la stratégie de contrble
vectoriel du moteur a induction.

Moteur a
induction

Onduleur
Ve triphasé

Contrbleur
de vitesse

Controleur
de couple

d-q --> o-p
trans formation K1...K6

, *
DCREg Ver d'q %‘ Om
Contrdleur par . a-p
compensation P>
de flux Vds*
0s

or

A Isd ‘
Estimateur de - -

o flux etde d-q oo | =0l .0
(s | - |

I abc 5
o couple ! A Pompe

—+— Centrifuge
s

Figure 2.23 : Contrdle vectoriel indirect par orientation du flux rotorique
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5.3 Controle par linéarisation entrée sortie

La commande par linéarisation entrée sortie consiste a transformer le modéle non
linéaire du moteur asynchrone par retour d'état afin d'assurer un découplage entre le flux et le
couple. Elle est basée sur l'utilisation de dérivées de Lie pour trouver une relation entre I'entrée
de commande et la sortie a contrdler. Elle a démontré de bonnes performances en termes de
réponse en couple comme il assure une bonne stabilité du moteur malgré les changements
paramétriques [113]. La technique de linéarisation entrées-sorties réduit la complexité de calcul
en utilisant uniquement le référentiel fixe biphase, ainsi le modéle non linéaire de la machine a
induction est exprimé dans le référentiel (a, ), comme indiqué dans I’équation (2.21). Le choix
des variables de sortie dépend des objectifs de commande. Deux choix sont possibles, d'une
part, il est possible de contrdler le flux et le couple, ce type de contrdle permet de limiter les
forts appels de courant surtout au démarrage en contrélant le couple du moteur, I'inconvénient
de cette technique est qu'il est nécessaire d'ajouter une boucle de régulation de vitesse. D'autre
part, le flux et la vitesse peuvent étre choisis comme sortie, le contrdle direct de la vitesse peut
réduire la complexité du contrdle en éliminant la boucle de contréle du couple. Le flux rotorique
est choisi comme deuxiéme variable de sortie car il permet au systéme de fonctionner en régime
de survitesse sans provoquer de surintensités [16]. Si le module de flux rotorique au carré et la

vitesse sont les variables a contr6ler, le vecteur de sortie est défini par :

yl hl(X) C!)m
= = = 2.42
y [ y2 j ( hZ(X) j ¢r2:¢ra2+ rﬁ2 ( )

Le flux est choisi en norme carrée pour faciliter les calculs des dérivées de Lie. L'objectif de la
linearisation entrée sortie est d'annuler la non-linéarité dans le modele du moteur a induction et
de trouver une relation explicite entre le signal de commande (Vsq,Vsp) €t les variables a
controler (om, ¢?%), [114]. Autrement dit, cette méthode consiste a utiliser la dérivée de Lie pour
trouver une transformation particuliére dans laquelle apparait la relation entre les entrées et les

sorties. Les différenciations de Lie du vecteur de sortie sont exprimées comme suit [95].
p
Y, =L (0 + YL L h (), (2.43)
j=1

Ou, rj est le degre relatif de la sortie yj, (1<j<p), cela signifie le nombre de différentiations

nécessaires de la sortie y; jusqu'a ce que l'entrée u apparaisse. |-fh,-(X) exprime la dérivée de Lie
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de la fonction Ni(X) le long du champ de vecteurs f(x). Pour les sorties choisies (®m, ¢%), les

degrés relatifs sont (r1,r2)=(2,2) [113]. En développant (2.43) on obtient [114].

- )
3-/.1 (t) = szhl _l_[Lguthl Lguthl J[Xﬂz} (2.44)
v, @ L% h, Lo Leh, Lo Lihy J(Vg

Les détails de calcul des dérivées de Lie sont donnés dans I’Annexe A. L'équation (2.44) peut

également étre exprimée comme suit :

v lo(5 ® v, 0 T—C(x) D(x)u 2.45
—(Vﬁ]—(yl ) ~c0o+ (2.49

D(x) est appelee la matrice de découplage, et (V., V) sont des sorties internes. Par conséquent,

la relation entrée-sortie linéaire est définie par [113],

u= (z J =D(X)(V-C(X)) (2.46)

sp

La matrice D est non singuliére si et seulement si la condition suivante est satisfaite [113] :

4..(0).4,,(0)}#0 (2.47)

Pour garantir un suivi rapide de la trajectoire de référence (om", $%"), les composantes de V sont
définies par [113] :

{va = Koy (@~ ) =Ko (@ — ) + 5, (2.48)

V==K (8 = 47) Koo =47) + 47

Les coefficients Ka1, Kaz, Kb1 et Kn2 sont choisis de maniére a garantir une bonne dynamique de
suivi et une bonne stabilité. La figure (2.24) montre le schéma de contréle par linéarisation

entrée sortie.
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Figure 2.24 : Schéma de commande par linéarisation entrée sortie

5.4 Commande directe de couple

Le contrdle direct du couple (DTC) est I'une des techniques les plus simples pour
controler le moteur a induction, c'est une alternative intéressante aux commandes vectorielles.

Cette technique présente autant d'avantages que le FOC, on peut citer [115] :

v' Controle du flux statorique et du couple électromagnétique sans recourir a des
transformations de référence diphasées.

Genérer la séquence de commutation sans utiliser de modulation vectorielle.
Découplage naturel entre le couple et le flux.

Réponse rapide du couple grace au contrdle du flux statorique.

N N NN

Modélisation et contréle simples.
Cependant, cette technique présente plusieurs inconvénients tels que [92], [115] :

v" Le taux de distorsion harmonique (THD) est tres élevé.

v' La fréquence de commutation est variable en raison de l'utilisation de bandes
d'hystérésis.

v' Pertes de commutation élevées.

v Vibrations et bruits dus aux fortes ondulations de couple.
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Le contrdle direct du couple est basé sur I'étude des signes d'erreur de flux statorique et d'erreur
de couple. Chaque vecteur de commutation appliqué entraine une augmentation ou une

diminution des erreurs étudiées.

Le flux statorique est estimé par la relation suivante [92] :

ti

¢5a = _[(Vsa - Rs Isa)dt
° (2.49)

ti
g = (Vo =R, )t
0
Le couple électromagnétique est estimé par la formule suivante [92] :

Tem = p(¢5a|sﬁ _¢sﬂ|5a) (250)

Le contr6le DTC est implémenté par deux bandes d'hystérésis, une pour le contrdle du flux, et
l'autre bande pour le contrdle du couple. La bande de flux est une bande a deux niveaux qui

évalue le signe de I'erreur comme suit.

E,=¢ -4 <0 = H,=-1

. (2.51)
E,=¢-4>0 = H=1

La bande d'hystérésis de couple génére trois niveaux de commutation en fonction du signe de

l'erreur.
ETem :T;n -T,,<0 = HTem =-1
ETem :Te; _Tem =0 = HTem =0 (2.52)
ETem :Te:n -T,.>0 = HTem =1

La selection du vecteur de commutation de I'onduleur est basée sur la position du vecteur de
flux dans le diagramme vectoriel, dans chaque secteur un vecteur de commutation est
sélectionné parmi huit vecteurs possibles (Vo-V7). Chaque secteur est défini par sa position

angulaire dans le plan complexe (a-£), comme le montre la figure (2.25).
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SR
%

\
(110x&

Sectepr IV

Figure 2.25 : Répartition des secteurs dans le diagramme vectoriel

L'angle du flux statorique par rapport au repére fixe est défini par :

4y

sa

0, =tan*(=%) (2.53)

Le choix du vecteur de commutation dépend également de I'état des variables d'hystérésis Hgs

et Hrem. Le tableau (2.1) présente les vecteurs de commutation de chaque secteur en fonction
des variables d'hystérésis Hgs et Hrem [92], [115].

Tableau 2.1 : Table de commutation DTC

Sector I i v v | Vi
Hos Hrem
-1 Vs Ve | V1| V2 | V3| Vg
-1 |0 Vo | V7| Vo |V7 | Vo| V7
+1 Vs V4| Vs | Ve | V1| V2
-1 Ve | V1| V2|V3 | V4| Vs
+1 0 V7 | Vo | V7| Vo | V7| Vo
+1 V2 V3| V4 |Vs V6| V1

Le schéma de contrdle qui décrit le contréle direct du couple est donné sur la figure (2.26). Le

régulateur de vitesse est congu de la méme maniere que le FOC.
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Figure 2.26 : Schéma de contréle DTC avec boucle de vitesse

6. Présentation de la logique floue

L'idée de la logique floue a été proposée pour la premiere fois par le mathématicien
Lotfi Zadeh dans les années soixante [116]. La logique floue permet la représentation de
problémes informatiques et physiques en langage naturel. En permettant aux ordinateurs de
gérer les incertitudes inhérentes et d'imiter la pensée humaine. Elle a été appliquée pour la
premiére fois en 1975 dans une application de contréle d'une chaudiére. La logique floue est
une technigue d'intelligence artificielle qui permet de synthétiser des lois de commande robustes

et insensibles aux perturbations sans connaitre le modele mathématique du systeme a controler.

6.1 Les ensembles flous

La logique floue est une approche mathématique dans laquelle chaque variable admet
un degré de vérité compris entre 0 et 1, plut6t que sur la logique booléenne habituelle (1 ou 0).
En théorie des ensembles classique, un élément x peut appartenir ou non a un ensemble donné,
son degré d'appartenance admet deux valeurs binaires 0 ou 1. Le fondateur de la logique floue
Lotfi Zadeh a observé que contrairement a la logique booléenne la prise de décision humaine

peut prendre plusieurs décisions entre OUI et NON, telles que [117] :

e Oui, certainement (100% oui).
e Eventuellement oui (75% oui).

e Je ne peux pas dire (50% oui).
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e Eventuellement (25% oui).

e Non certainement pas (0% oui).
a) Définitions
Un ensemble flou peut étre défini mathématiquement comme suit :

e Si X est une collection d'objets x, alors un ensemble flou A dans X est donné par :
A={(x 1, (¥)/ xe X} (2.54)

Ou 44, (x)est appelée la fonction d'appartenance (MF) de I'ensemble flou A, cette fonction

indique le degré auquel un élément x appartient a un I’ensemble flou A. Dans la théorie des
ensembles flous, X est appelé I'univers du discours. Il représente la plage de valeurs que les
variables floues peuvent prendre. L’univers de discours peut contenir des valeurs continues ou

discreétes, il est partitionné en plusieurs ensembles flous [118].

e Si X est continu I'ensemble flou A est défini par :

X
A J %) (2.55)
X
e Si Xest discret I'ensemble flou A est défini par :
DALY (2.56)
Xi

b) Les constituants de base d'un ensemble flou

Les constituants de base d'un ensemble flou sont :

X4

s Le support : le support d'un ensemble flou A est I'ensemble de tous les points x € X,
ol pa(x)>0:
support(A) = {x | pa(x) > 0} (2.57)

e

%

Le noyau : le noyau d'un ensemble flou A est I'ensemble de tous les points x € X, tel
que Ma(x)=1:
noyau (A) = {x | pa(x) = 1} (2.58)

% La symétrie : un ensemble flou A est symétrique si sa fonction d'appartenance est

symétrique autour d'un certain point x = c, tel que :
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MA(C + X) = pa(c — x), VX € X (2.59)

c) Exemple:
Soit X un univers de discours qui décrit la variable linguistique température. Supposons
que la température varie entre deux niveaux extrémes + 50 °C. L'univers du discours est
partitionné en cing ensembles flous (trés froide, peu froide, cool, peu chaude, trés chaude). La

figure (2.27) montre la classification de la température en cing ensembles flous.

symétrie

Tres froide Tres chaude

40 50

! “noyau

support
Figure 2.27 : Classification de la température en cing ensembles flous
d) Fonctions d’appartenance
Comme l'univers du discours est souvent constitué de valeurs réelles, les fonctions
d'appartenance peuvent étre des fonctions continues, comme elles peuvent étre des fonctions

discretes. Les types de fonctions d'appartenance les plus couramment utilisés sont [118] :

e Une fonction d'appartenance triangulaire est caractérisée par trois parametres {a, b, c}

comme suit :
0 : Xx<a,c<X
triangle(x, a, b, c) = ;‘—a : a<x<b (2.60)
-a
=X X b<x<c
c-b

Les parameétres a et ¢ spécifient I'emplacement des pieds du triangle, et b définit I'emplacement

du sommet. La forme triangulaire est représentée sur la figure (2.28).
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A

\ 4

Figure 2.28 : Une fonction d'appartenance triangulaire

e Une fonction d'appartenance trapézoidale est identifiée par quatre paramétres {a, b, c,

d} comme suit :

0 ) x<a,d<x
%:E : a<x<hb
trapéze(x,a,b,c,d) = -4 2.61
peze( ) ) ; b<x<c (2.61)
9:5 : c<x<d
d-c

Les parametres a et d localisent les pieds du trapeze, les paramétres b et ¢ représentent ses

sommets. La forme trapézoidale est représentée sur la figure (2.29).

A1)

X
»
>

a b c d
Figure 2.29 : Une fonction d'appartenance trapézoidale

e Une fonction d'appartenance gaussienne est caractérisée par deux paramétres {c, o1}

comme suit :

2
gaussienne(x,c, ;) =exp —%[E} (2.62)

0,

Le paramétre ¢ représente le centre de la fonction d’appartenance, o1 détermine la largeur de la

fonction d’appartenance. La forme gaussienne est représentée sur figure (2.30).
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O [|eccccccccccas

Figure 2.30 : Une fonction d’appartenance gaussienne

e Une fonction d'appartenance cloche est caractérisée par trois parameétres {a, b, c}

comme suit ;

cloche(x,a,b,c) = ; (2.63)

pente=-b/(2a)

\ 4

Figure 2.31 : Une fonction d’appartenance cloche

e Dans certains cas, la fonction d'appartenance peut prendre une valeur unique, telle que

la fonction singleton. La fonction singleton est définie mathématiquement par :

M (X) = 0; X#C (2.64)
Ha(X) = 1 X=c

Le degré dappartenance a la fonction singleton est égal a 1 lorsque x est égal a c. Sa

représentation graphique est illustrée sur la figure (2.32).

A

\ 4

Figure 2.32 : Une fonction d’appartenance singleton
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6.2 Opérations logiques sur la logique floue

Il faut savoir composer entre les différents ensembles flous et leurs fonctions
d'appartenance. Il existe quatre types de composition de base : I'inclusion, le complément,
I'intersection et l'union.

e Inclusion : I'ensemble flou A est un sous-ensemble de B, si la condition suivante est

vraie :

HA(X) < us(X) VX (2.65)
La figure (2.33) montre que I'ensemble flou A est un sous-ensemble de B.
HO)

/AN

Figure 2.33 : Inclusion d‘ensembles flous

e Le complément d'un ensemble flou A est noté A, il est défini par :

Wy (X) = 1-p,(x) (2.66)

La figure (2.34) montre le complément d'une fonction trapézoidale.

A

Figure 2.34 : Le complément d’un ensemble flou
e L'union de deux ensembles flous A et B est un ensemble flou C. L'union est exprimée
par l'opérateur logique OU et s'écrit sous la forme C = A OU B, donc la fonction

d'appartenance résultante est :

He(x) = max (Ha(X), He(X)) = Ha(X) U He(X) (2.67)
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La figure (2.35) montre lI'union de deux ensembles flous A et B.
e A uco AU

TN~ [V

X
»
1

a b d b

Figure 2.35: Union de deux ensembles flous

e L'intersection de deux ensembles flous A et B est un ensemble flou C, l'intersection est
exprimée par l'opérateur logique ET, elle s'écrit C = A ET B, la fonction d'appartenance

résultante est donnée par la formule suivante :

He(x) = min (a(X), Me(X)) = Ka(X) N pe(x) (2.68)

La figure (2.36) montre l'intersection de deux ensembles flous A et B.

A A
He A Ao
1 ------
Em——
ANB
: A
a b c d ” a b c d 7

Figure 2.36 : Intersection de deux ensembles flous

6.3 Régles floues

La conception des regles floues s’appuie sur I’expertise et la connaissance du systéme
¢tudié. Une régle floue typique s’exprime par SI-ALORS ou une implication floue telle que
[120]:

Sl « condition » ALORS « conclusion ».
Elle peut aussi s'écrire sous la forme suivante :
Sl xest AALORSyestB

Ou A et B sont des variables linguistiques qui appartiennent respectivement aux univers de
discours X et Y. L'expression (x est A) est appelée I'antécédent ou la prémisse, tandis que
I’expression (y est B) est appelée la conséquence. La combinaison de deux propositions ou plus
peut étre exprimée avec des opérateurs ET / OU / NON.
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S'il y a plusieurs entrées et sorties, on note les variables linguistiques de la prémisse par

{xi,1=1,2,... n} et les variables linguistiques de la conséquence par{yj,j =1, 2,..., m}.

e Les variables x; peuvent prendre un ensemble de valeurs linguistiques notées :
Ai={A%:k=1,2,..,Ni}

e Les variables y; peuvent prendre un ensemble de valeurs linguistiques notées :
Bi={B:1=1,2,...,M}

Supposons que le nombre d'entrées soit égal a n et que le nombre de sorties soit égal a
m. Ensuite, une regle de plusieurs entrées et plusieurs sorties peut étre écrite sous la forme

suivante :

Sl x1 est AP1 ET/OU xz est A% ET/OU . .. ET/OU x, est Ay ALORS yi est BS ET y; est BY,
ET....ET ymestB'n

Lorsqu'un ensemble de variables d'entrée est actif, chacune des régles est active avec un
certain degré de Vérité. Toutes les régles déclenchées contribuent a la formation de la surface
de controle résultante. L'opérateur OU n'est pas utilisé pour exprimer des conséquences, car cet

opérateur introduirait de I'incertitude dans les décisions a prendre [120].

6.4 Structure d'un systéme d'inférence floue

Un contréleur a logique floue est un systeme informatique basé sur les concepts de la
théorie floue, des regles SI-ALORS et du raisonnement flou. Il est utilise dans différents
domaines, tels que le contréle automatique et robotique, la reconnaissance de formes,

I'informatique, la mécanique, etc.

La structure générale d'un contrbleur flou se compose de quatre entités, comme le
montre la figure (2.37) [121].

Base de
connaisance
Vecteur
d’entrée Vecteur de
réel Bloc de y| _ Systeme dinférence = Bloc de sortie réel I Processus a
’ Fuzzificaztion floue / Prise de décision 71 défuzzification controller

Mesure et
traitement

h

Figure 2.37 : Structure de base du contrdle de logique floue
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e Bloc de fuzzification : ce bloc convertit les variables d'entrée en variables linguistiques.
Dans cette étape, chaque variable d'entrée est exprimée en notations d'ensemble flou.

e Moteur d'inférence floue : l'inférence floue est une méthode qui interpreéte les valeurs
du vecteur d'entrée sur la base de certains ensembles de regles, son but est I'exécution
des regles floues qui relient les variables d'entrée et de sortie.

e Base de connaissance : ce bloc contient les informations nécessaires sur les fonctions
d'appartenance et les expressions linguistiques construites par I'expertise humaine et
représentées sous forme de regles d'inférence.

e La défuzzification : est le processus de conversion d'une quantité floue en une quantité
réelle. De nombreuses méthodes disponibles pour réaliser la défuzzification [122] :

v Centre de gravité.

v' Méthode de maximum.
v Méthode des surfaces.

v Méthode des hauteurs.

a) Meéthode du centre de gravité
La méthode du centre de gravité est la méthode la plus utilisée pour calculer les sorties
de controle, elle calcule I'abscisse qui correspond au centre de gravité de la surface résultante
apres le processus d'agrégation des regles floues. Le centre de gravité noté yo d'une surface
donnée est calculé par la formule suivante :
_ JCu(y)-y)dy
[ uly)dy

w(y) est le degré d’appartenance de la sortie y. En pratique, une valeur approximative du centre
de gravité peut étre calculée par discrétisation comme le montre I'équation (2.70) :

Sy,
yO — |=1n
Zﬂ(Yi)

Ou, yi indique un élément de I'échantillon et p (yi) sa fonction d'appartenance, n représente le

(2.69)

0

(2.70)

nombre d'éléments de I'échantillon.

La figure (2.38) illustre le centre de gravité de la surface obtenu aprés agrégation.
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Figure 2.38 : Défuzzification avec la méthode du centre de gravité

b) Méthode de maximum

Cette methode calcule la valeur nette de défuzzification en se basant sur les valeurs
maximales des fonctions d'appartenance. Il existe différentes méthodes de maxima, parmi ces
méthodes [122] :

e Méthode First of Maxima (FOM).
e Méthode Last of Maxima (LOM).
e Meéthode de la moyenne des maximas (MOM).

Seule la méthode de la moyenne des maximas sera présentée dans cette section. Dans
cette méthode, la valeur défuzzifiée est considérée comme I'élément qui a la valeur
d'appartenance la plus élevée. Lorsqu'il y a plus d'un élément qui a la valeur d'appartenance
maximale, la valeur moyenne des maximas est prise. Ainsi, la valeur obtenue par le processus

de défuzzification est donnée par :

(2.71)

_ ZyieM yi
S

Ou, M est I'amplitude maximale des fonctions d'appartenance et N est le nombre d'éléments de
sortie qui atteignent des degrés d'appartenance maximum.

Prenons 1’exemple de la figure (2.39) Les points x = 4, 6, 8 ont la valeur d'appartenance
maximale, donc  N=3. Ainsi, la sortie défuzzifiée avec la méthode MOM est calculée comme
suit :

_4+6+8

2.72
Yo 3 (2.72)
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Figure 2.39 : Défuzzification avec la méthode moyenne des maximas

6.5 Méthodes d'inférence floue

La principale différence entre les systemes d'inférence floue réside dans I'évaluation des
regles floues et dans la procédure de défuzzification. Les méthodes d'inférence floue les plus

courantes sont :

v" Modeéle flou de Mamdani (Max-Min)
v Modeéle flou de Sugeno (Somme-produit)

6.6.1 Méthode de Mamdani

La méthode d'inférence de Mamdani (Min-Max) traduit I'opérateur OU par la formation
du maximum des fonctions d'appartenance, et l'opérateur ET équivaut a la formation du

minimum. Ce qui peut étre exprimé mathematiquement par (2.73) et (2.74) :
H(X) g = MIN(2, (X), 145 (X)) (2.73)

1(X) pp = Max(p, (X), 15 (X)) (2.74)

Dans la méthode de Mamdani I'implication est réalisée avec I'opérateur Min et l'agrégation est
réalisée avec l'opérateur Max. La figure (2.40) illustre les étapes de calcul du systeme
d'inférence floue de type Mamdani [118].

Les étapes suivantes doivent étre suivies pour calculer la sortie du systeme d'inférence
floue a l'aide de la méthode de Mamdani [122].

e FEtape 1 : Fuzzification et calcul des degrés d'appartenance des variables d'entrée.
e FEtape 2 : Evaluation des régles.
e Etape 3 : Agrégation.

o Etape 4 : Défuzzification.
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g Agrégation

max |-|-.—>| Conséquence 1 |

I
| | max 3 Sortie floue

' :
min |7 Conséquence 1 |

Figure 2.40 : Systeme d'inférence floue de type Mamdani

Exemple d’illustration :

Pour illustrer le principe de fonctionnement du modéle Mamdani, nous prenons un
exemple pratique. Soit un controleur flou qui gére la vitesse d'un ventilateur en se basant sur les
conditions climatiques (température et humidité). Les fonctions d'appartenance de la
température (°C), de I'hnumidité (%) et de la vitesse souhaitée (%) sont représentées sur la figure
(2.41).

A
AH
0.7 Peu chaude
0.5 Moyenne Trés chaude
0.3
1 1 .
15 19 20 25 ”
11\ M Entrée 1 (x.) : Température (°C)
0.75
0.5F Sec >< Humide
0.25
1 1 1 t
60 76 92 100
A U Entrée 2 (x.): Humidité (%)
1
0.5 Faible Moyenne Elevée
1 \ 1 =
0 20 40 60 80 100 ©

Sortie (y): Vitesse (%)

Figure 2.41 : Représentation des fonctions appartenances
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Supposons que les deux regles floues suivantes fassent partie des regles de base du systeme

d'inférence floue :

Sl x1 est Peu chaude OU x; est Sec ALORS y est Moyenne
Sl x1 est Moyenne ET x. est Humide ALORS y est Faible

e Calcul du degré d'appartenance

Supposons que la température du milieu soit de 19°C et que son humidité soit de 82 %.
Une entrée de température de 19°C correspond & une appartenance de 0,3 a I’ensemble flou
‘Peu chaude’ (na1=0.3) et de 0.7 a I’ensemble flou ‘Moyenne’ (ua2 = 0.7). Une entrée
d’humidité de 82% correspond a une appartenance de 0.25 a ’ensemble flou ‘Sec’ (Mg = 0.25)

et de 0.75 a I’ensemble flou ‘Humide’ (ps2 = 0.75).

e Evaluation des régles

Selon le raisonnement de Mamdani, I’expression floue « SI x1 est Peu chaude OU x; est

Sec ALORS y est Moyenne » se traduit mathématiquement par la formule suivante :
Hc1 = max[pa1, pe1] = 0.3 (2.75)
OU pcy est le degré d’appartenance de la variable y.

De méme, la régle 2 « SI x; est Moyenne ET X2 est Humide ALORS y est Faible » est évaluée

a l'aide de I’opérateur Min, comme indiqué dans la relation suivante :
Hci=min[paz, Us2]=0.7 (2.76)
Le résultat de I'évaluation des regles floues est :

S| X est Peu chaude (0.3) OU x2 est Sec (0.25) ALORS y est Moyenne (0.3).
Sl x1 est Moyenne (0.7) ET x2 est Humide (0.75) ALORS y est Faible (0.7).

e Agrégation

Le processus d'agrégation consiste a combiner les sorties floues de la phase d'évaluation
avec l'opérateur OU (Max) pour obtenir une seule sortie floue. La figure (2.42) montre le

résultat du processus d'agrégation.
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Figure 2.42 : Agrégation des regles de sortie
e La défuzzification

L'étape de défuzzification consiste a trouver un nombre réel qui correspond a la vitesse
souhaitée. La méthode du centre de gravité est la technique la plus adoptée dans le systeme
d'inférence floue de Mamdani. Le centre de gravité de la surface obtenue apres le processus
d'agrégation est calculé par I'équation (2.77) :

_ (0+10+20+30)(0.7) + (40 +50+60)(0.3)
Yo = 0.7+0.7+0.7+0.7+0.3+0.3+0.3

= 2352 (2.77)

Nous concluons que le ventilateur doit fonctionner a 23,52 % de sa vitesse nominale.

6.6.2 Systeme d'inférences floue de Takagi-Sugeno

Ce systeme d'inférence floue a été introduit pour la premiére fois en 1985 par les
chercheurs Takagi, Sugeno et Kang [123]. Le processus d'inférence floue de type Sugeno est
similaire a celui de Mamdani en termes de calcul [122]. La seule différence est que dans la
méthode Sugeno, les fonctions d'appartenance de sortie sont des constantes ou des fonctions
linéaires. La méthode Sugeno est préférée dans les applications en temps réel en raison de sa
complexité réduite. Elle traduit I'opérateur OU par la formation du maximum, l'opérateur ET

équivaut a la formation du minimum. Une régle typique du type Sugeno s'écrit :

Sl x1 est AX ET/OU x2is A, ET/OU ... ET/OU xj est AP, alors zi = fi(-).
Ou z = f (-) peut étre n'importe quelle fonction (méme une structure comme un réseau de

neurones).
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Habituellement z; = fi(x1, X2, . . ., Xn) est défini comme une fonction du premier ordre, c'est-a-
dire :

zi = fi(Xg, X2, . . ., Xn) =a@nXn + @n-1Xn-1 + - - - +A1X1 + Ao (2.78)
ai (0<i <n) sont des constantes.
Lorsque f est une constante, le systeme est appelé systeme d'inférence floue d'ordre zéro.

La défuzzification est généralement effectuée a l'aide de la méthode de la moyenne
ponderée, la sortie du contréleur flou est calculée comme la somme pondérée des sorties floues,

comme indiqué dans I'équation (2.79) [52].

N
Zui(xl,xz,...xn).zi
yO — i=1

N (2.79)
Z:ui(xl'XZ"“Xn)

Exemple d’illustration :

Prenons I'exemple précédent de contrdle de la vitesse du ventilateur, considéerons que
les fonctions d'appartenance de sortie sont des fonctions d'ordre zéro. La figure (2.43) montre
que chaque fonction d'appartenance est représentée par un pic ayant un degré d'appartenance

unitaire a un point particulier.

1 | | 1 | 1 »

1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sortie (y): Vitesse (%)

Figure 2.43 : Fonctions d'appartenance de la sortie

Il a été montré qu'en phase d'évaluation les degrés d'appartenance des sorties floues sont
respectivement de 0,7 et 0,3. Par conséquent, la sortie réelle est calculée par la moyenne

pondérée :

~ (0.7)(20)+(0.3)(50)
o 0.3+0.7

~ 29 (2.80)

On conclut qu’avec la méthode Sugeno le ventilateur doit fonctionner a 29 % de sa vitesse

nominale.
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7. Présentation de la commande prédictive généralisée

La commande prédictive est une technique de contréle moderne destinée au controle
des systemes multivariables complexes, tels que les machines électriques, les processus
industriels, les robots, etc. [124]. Le contrdleur prédictif établit un modele de prédiction du
systeme a contr6ler afin d'anticiper son comportement en temps réel. La commande prédictive
a prouveé son efficacité et sa précision dans la commande de systémes non linéaires. Cette
stratégie de controle s'est améliorée avec le développement de mémoires et de microprocesseurs
[16].

Les actions naturelles naissantes de la volonté humaine sont similaires aux processus de
contrble prédictif, par exemple, le conducteur de la voiture connait a l'avance le chemin de
référence sur un horizon fini (champ visuel du conducteur). On considere que le comportement
de la voiture est assimilable a un processus industriel, le conducteur décide 1’action qu’il faut
prendre (accélérer, décélérer ou freiner) pour poursuivre la trajectoire de référence. Cette
méthode suppose que les variables impliquées dans la commande sont connues en un temps de
prédiction donnée. L'intervalle temporel de prédiction s’appelle 1’horizon de prédiction. La
figure (2.44) illustre le principe de fonctionnement du contrdle prédictif dans le temps, la sortie
a controler est prédite sur un horizon de prédiction fini, puis la loi de commande future est

calculée pour assurer la poursuite de la trajectoire de référence [95].

__________________ Sortie prédite

Sortie Commandes futures
—— e
passé présent Fuur | >

Horizon de prédiction i
sur lacommande

Figure 2.44 : Evolution temporelle de la commande prédictive

La structure de base du contrdleur prédictif est illustrée dans la figure (2.45) L'erreur de
suivi est la différence entre la sortie prédite et la trajectoire de référence. Le controleur prédictif
peut prendre en compte des contraintes sur les entrées et les sorties. La méthodologie de contrdle
prédictif généralisé comprend deux blocs essentiels [125] :
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e Bloc modele de prédiction : le bloc de prédiction prédit le comportement des sorties
en fonction des observations, des états passés des entrées et sorties et du modeéle
mathématique du processus a controler.

e Bloc d'optimisation : ce bloc utilise le modéle de prédiction et la trajectoire de
référence pour construire une fonction de colt quadratique. La future loi de commande
est calculée en minimisant la fonction objective. Le processus d'optimisation peut

prendre en compte des contraintes imposées par le concepteur.

Controleur prédictif

Modele de
prédiction

Observation/

| mesure

Sorties prédites

Trajectoire de réfence

Y

Erreurs futures

Loi de commande % s Sortie

Figure 2.45 : Structure de base du contréleur prédictif

Fonction co(t

Optimisation

|

Contraintes

8. Présentation du contréle par mode glissant

Le contréle des systéemes non linéaires avec des lois de contréle classiques peut ne pas
répondre aux exigences de l'automaticien. Pour optimiser la dynamique des systémes non
lineaires, il est nécessaire d'utiliser des lois de commande robustes aux variations
paramétriques, aux perturbations et aux non-linéarités. Le réglage du mode de glissement est
une loi de commande flexible qui modifie sa structure avec le changement d'état du systeme, il
peut piloter des systemes a structure variable pour obtenir la réponse souhaitée [126]. La
commande par mode glissant est caractérisée par la discontinuité de la loi de commande (tout
ou rien). Le signal de commande force la trajectoire d'état du systéme a glisser le long d'une
surface bien définie appelée surface de glissement. Le contrle en mode glissant est un choix

approprié pour contréler les systémes a structure variable, tels que les convertisseurs DC-DC.

La figure (2.46) montre que la surface de glissement subdivise I’espace d’état en deux
sous espaces S>0 et S<0. La convergence vers la surface de glissement est assurée par le

changement d'état de commutation du convertisseur considéré [127].
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A X2
/ convergence
Surface de
glissement / /
S(X):O » X

convergence

Figure 2.46 : Surface de glissement

8.1 Conception de la loi de commande par le mode glissant

Le concept de contréle par mode de glissant est illustré sur la figure (2.47). La surface
de glissement (S) peut étre une fonction monovariable ou multivariable qui s'exprime en
fonction des variables d'état. La surface S peut étre une simple droite ou une fonction a plusieurs
variables, tout dépend de la complexité du systeme a controler. La figure (2.47) montre que la
loi de commande par mode glissant u(t) est la somme de deux lois de contrdle (u(t)= Us+Ueq)
[127], [128]. La loi de commande discréte us déduite du signe de la surface S. Le signal de
commande u(t) comporte également un terme continu noté Ueq. Le terme ueq correspond au

régime de glissement idéal pour lequel la dérivée de la surface de glissement reste nulle.

Us

—» sign (S)

u(t) Sortie
Processus F———»

> d(S)/dt=0

Ueq

Construction de Vecteur de réference
<—S lasurface d <

asurrace de Variables d’état

glissement [«

Figure 2.47 : Structure du contrdleur glissant

La figure (2.48) montre que le terme discontinu us est déduit d'une fonction signe (K.sign (S)),
cette fonction étudie le signe de la surface de glissement puis elle généere une valeur numérique
tout ou rien (0 ou 1) [128].
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AYs

» S(x)

-K
Figure 2.48 : La fonction K.sign(S)

La conception de la loi de commande par mode glissant peut se faire en trois étapes

essentielles [129] :

e Lapremiére étape consiste a définir mathématiquement la surface de glissement.
e Deuxiéemement, la convergence de la trajectoire d'état vers la surface de glissement doit
étre veérifiée par le critere de stabilité de Lyapunov.

e Enfin, la loi de commande qui assure l'attractivité de la surface de glissement est établie.

8.1.1 Choix de surface de glissement

Soit un systeme non linéaire défini par son équation d'état de la forme suivante :

x = f(x)+g(x)u(t) (2.81)

Ou, f(x) et g(x) sont des fonctions d’état, x est le vecteur d’état du systéme et u est le vecteur

de commande.

Soit y* le vecteur d'état de référence, I'erreur de poursuite est définie par :

*

E=y-y (2.82)

La forme généralisee d'une surface de glissement dans I'espace d'état est donnée par la formule
suivante [130] :

S(x)= (gmz] e 259

o2 est une constante positive.

r est les degrés relatifs de la sortie y (t). C'est le nombre de fois qu'il faut pour dériver la sortie

pour faire apparaitre I'entrée de commande u (t).
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Pour r=1, S(x)=¢(x) (2.84)
Pour r=2, S(x) = o,e(x) +e(X) (2.85)
Pour r=3, S(x) = o,’e(X) + 20, e('x)+ e('x) (2.86)

L'équation (2.83) montre que I'erreur de suivi est nulle si est seulement si I'équation de surface
est nulle (S (x) = 0).

8.1.2 Synthese de la loi de commande

La synthése de la loi de commande par mode glissant est tres simple et directe. Sauf que
la mise en ceuvre de la loi de commande discréte provoque des commutations a fréquences
variables et hautes. En pratique, le contréle discontinu peut exciter des dynamiques haute
fréquence non modélisées [128]. Dans les applications pratiques du mode glissant, les
ingénieurs peuvent étre confrontés & un phénoméne indésirable d'oscillations, ayant une
fréquence et une amplitude variables, ce phénomene est connu sous le nom de broutement
(chattering) [130]. Le broutement est un phénomene néfaste car il provoque une mauvaise

précision de controle, des vibrations mécaniques et des pertes par commutation élevées [131].

Théoriqguement, le mode de glissement idéal implique une fréquence de commutation
infinie. Le phénomeéne de broutement peut étre présent en raison de l'utilisation de contréleurs
numériques avec une fréquence d'échantillonnage finie. La figure (2.49) montre les fortes
oscillations autour de la surface de glissement produites par le phénomeéne de broutement [132].

A X2
Broutement
Trajectoire du » X;
systéme
Surface de
glissement
S(x)=0

Figure 2.49 : Phénoméne de broutement
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La commande discontinue est indispensable, elle permet de garantir I'attractivité de la
surface de glissement, mais rien n'empéche d'ajouter la partie continue au signal de commande.
La partie continue permet de maintenir le mouvement de glissement sur la surface comme elle
réduit I'amplitude de la discontinuité [132]. La figure (2.50) montre que la commande

équivalente (Ueq) peut étre considérée comme une valeur moyenne de la commande discontinue.

Figure 2.50 : La commande équivalente

La commande équivalente a été proposée par FILIPOV et UTKIN [129]. Elle sert a
maintenir la variable a contrdler sur la surface de glissement S (x)=0. La commande équivalente

Ueq €St obtenue en considérant que la dérivée de la surface de glissement est nulle [132].

4509 _

0 2.87
ot (2.87)

8.1.3 La condition d’atteinte de la surface de glissement

Apres avoir défini la surface de glissement S, la deuxiéme étape consiste a Vérifier
I'existence de la surface de glissement S. La convergence de la trajectoire d'état vers la surface

de glissement est vérifiée par la condition de stabilité de Lyapunov [129] :

.M<O

S(x) vt (2.88)

La condition (2.88) signifie que la fonction de glissement et sa dérivée par rapport au temps
sont de signe opposé. Cela implique donc que S (x) = 0 est la position d'équilibre de S(x) [127].
8.2 Controleur par mode glissant indirect

Le controleur par mode glissant des convertisseurs statiques a été entravé par deux défis

majeurs : la fréquence de fonctionnement variable et la présence d'erreurs importantes en régime
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permanent. L'utilisation du mode glissant avec I'approche MLI (appelée également la forme
indirecte du mode glissant) serait étudiée pour limiter la fréquence de commutation. En ce qui
concerne la réduction de I'erreur de régime la structure de la surface de glissement serait

modifiée en ajoutant des termes intégraux [133], [134].

Le contréleur du mode glissant direct est basé sur la modulation d'hystérésis, il est mis
en ceuvre par évaluation du signe de la surface. La fonction de commutation de la forme directe

est donnée par :

U=

Uy lorsque S>H
(2.89)

u_ lorsque S<-H

min

Ou H est un paramétre controlant la fréquence de commutation et I'amplitude des oscillations

autour de la surface de glissement.

Pour le contrble des convertisseurs conventionnels, la forme généralisée de la surface

de glissement est exprimée comme suit :

S :Zaiei (2.90)

i
Ou aj sont des coefficients de la surface, ej est I'erreur de la variable d'état xi.

Lorsque le parametre H est supposé nul (H = 0), la fréquence de découpage de I'ensemble
contrbleur/convertisseur est supposée infinie et aucune erreur n'est produite en régime établi.
Cependant, la non-idéalité des circuit réels et d’organes de commande limite la fréquence de
commutation & une quantité finie. Par conséquent, des erreurs en régime permanent sont
toujours présentes. Une méthode pratique pour minimiser ces erreurs consiste a introduire un
terme intégral a la surface classique présentée dans (2.90). Ainsi, la surface de glissement est
transformée de la forme conventionnelle a la forme intégrale, le contréleur de glissement dans
ce cas est connu sous le nom de contr6leur par mode de glissement intégral (ISMC).
L'expression de la surface de glissement est obtenue en modifiant I'équation (2.90) [133] -
[135].

S=Yae+) [be, (2.91)
l ]
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L'équation (2.91) montre que le terme supplémentaire est le terme intégral. Ce composant
annule directement les erreurs de régime permanent lorsque le contréleur glissant est
implémenté sous forme directe (modulation d’hystérésis) [135].

La mise en ceuvre de la forme indirecte du controleur glissant est basée sur le calcul de
la commande équivalente. Le signal de commande équivalent ueq peut étre dérivé en termes de
variables d'état. Par conséquent, la trajectoire d’état du systéme peut suivre la surface de
glissement indirectement a travers la construction du signal de commande ueq. De maniere
similaire a l'approche directe, la validité de I'approche indirecte est vérifiée par les mémes
procédures (construction de surface, condition d'existence, établissement de loi de commande)

[133]. Pour dériver le contrdle équivalent, la différenciation temporelle de (2.91) est nécessaire.

S:Zai ei+ijej (2.92)
I J

La résolution de I'équation (2.92) permet de dériver I'expression de Ueq. Le signal de commande
équivalent est borné (O<ueq<l), ce signal est une fonction constituée des variables d'état e; et de

leurs dérivées.

9. Conclusion

Ce chapitre est dédié a la modélisation des composants du systéme de pompage solaire
photovoltaique (hybride et non hybride). Les modéles mathématiques du générateur
photovoltaique, de la batterie, des convertisseurs statiques et les modéles non linéaires du
moteur asynchrone dans les différents repéres ont été présentés. Enfin, les lois d'affinité de la

pompe centrifuge sont décrites.

Ce chapitre a présenté également une revue de la littérature sur les différentes techniques
utilisées pour contrdler le systeme photovoltaique et le moteur a induction. Les algorithmes de
commande d'un systéeme photovoltaique sont généralement classés en algorithmes itératifs
simples ou en algorithmes intelligents qui utilisent des notions mathématiques avancées. Les
techniques de poursuite du point de puissance maximum différent par leurs vitesses de
convergence et leur capacité a atténuer les fluctuations de puissance en régime permanent. Les
technigues MPPT présentées dans ce chapitre sont considérées comme des algorithmes de base
et elles seront développées et comparées dans les chapitres suivants. D'autre part, les techniques
les plus utilisées pour le contr6le du moteur asynchrone ont été présentées, telles que le controle

vectoriel a flux orienté, le contréle par linéarisation entrée/sortie, le contréle direct de couple,
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etc. Ces techniques different par leur complexité de mise en ceuvre et leur robustesse aux
variations paramétriques. Elles seront comparées a d'autres techniques dans les chapitres

suivants.
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1. Introduction

L'efficacité globale du systeme de pompage est principalement liée au choix des
composants électriques dans la chaine de conversion. L'utilisation du convertisseur boost est un
choix optimal pour poursuivre le point de puissance maximum, sa structure est tres simple et
contient moins de composants de puissance ce qui permet de réduire les pertes de puissance
[136]. De plus, ce convertisseur ne comprend que deux modes de fonctionnement, ce qui le rend
trés facile a contréler [137]. La partie chargée d'extraire la puissance maximale n'est pas la seule
qui contribue a augmenter I'efficacité globale du systeme. En fait, le controle de I'onduleur joue
un réle vital dans ce systéeme, un controle inefficace du moteur a induction entraine une énorme
dissipation d'énergie. L'objectif de ce chapitre est de proposer un schéma de contréle efficace
qui permet au systeme de pompage de fonctionner dans différentes conditions climatiques.

Dans ce chapitre, le dimensionnement d'un systéeme photovoltaique a deux étages est
présenté. Par la suite, le schéma de contr6le conventionnel est discuté. Dans le schéma de
contrble conventionnel, l'algorithme Perturbation et Observation est responsable du suivi du
point de puissance maximum, puis le contréle vectoriel par orientation du flux est appliqué pour
entrainer le moteur a induction. Dans la troisieme partie de ce chapitre, un schéma de contréle
ameélioré est proposé pour le contréle du systeme de pompage, ou un algorithme MPPT non
conventionnel basé sur la logique floue est développé pour générer un pas de perturbation
variable. D'autre part, un autre contréleur basé sur la logique floue a été proposé pour réguler
la tension d'alimentation de I'onduleur. Ce régulateur est chargé de trouver la consigne de vitesse
de rotation qui permet de réguler la tension du bus continu. La vitesse génerée par ce regulateur
de tension est contrélée par un contr6leur non linéaire prédictif. Le régulateur prédictif présente
plusieurs avantages par rapport au contrOle vectoriel standard, il est moins sensible aux
variations paramétriques et plus robuste [124]. Des simulations numériques ont été effectuées

pour confirmer I'ameélioration des performances avec le schéma de contréle proposé.

2. Description du systéme de pompage a deux étages

La figure (3.1) represente le systeme de pompage d'eau sans batteries a deux étages. Il
comprend essentiellement les blocs suivants : un générateur photovoltaique, un convertisseur
élévateur, un onduleur triphasé, un moteur asynchrone et une pompe centrifuge. Dans la
topologie étudiée, le générateur photovoltaique transforme le rayonnement solaire incident en
énergie électrique. Cependant, il est incapable de fournir directement la puissance maximale a

la motopompe. Par consequent, le convertisseur élévateur est utilisé pour forcer le générateur
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photovoltaique a fonctionner a sa puissance maximale [67]. De plus, ce convertisseur a d'autres
fonctionnalités utiles ; par exemple, l'augmentation de la tension photovoltaique permet au
moteur de fonctionner a différentes vitesses. Ce convertisseur peut egalement étre utilise pour
suivre le point de puissance maximum dans des conditions d'ombrage partielle [138].
L'onduleur a deux niveaux est le deuxiéme étage de ce systéme ; ce convertisseur transforme la
tension continue en alternative, ce qui permet d'entrainer le moteur asynchrone avec différentes

fréguences ou vitesses.

K1l K3 K5

Moteur a
Induction

Pompe
Centrifuge

— Capacité Convertisseur Onduleur
Générateur de Boost Triphasé
photovoltaique Filtrage

Figure 3.1 : Un systeme de pompage a deux étages sans batteries

3. Dimensionnement du systeme de pompage sans batteries

La conception du systéeme de pompage photovoltaique est une étape essentielle pour
obtenir une modélisation et un contrdéle corrects. Elle permet de connaitre les limites de
fonctionnement du systéme telles que la puissance maximale que le générateur photovoltaique
peut atteindre. La caractéristique 1-V du générateur photovoltaique donne des informations sur
les valeurs optimales de courant et de tension et leurs limites supérieures, ce qui permet au
concepteur de choisir la bonne configuration des composants de puissance. Le choix de la
puissance de la motopompe est directement lié aux besoins réels de I'installation. Le débit d'eau
et la hauteur manométrique totale sont les éléments essentiels pour le bon dimensionnement du

groupe motopompe.

3.1 Dimensionnement du générateur solaire photovoltaique

Le dimensionnement du générateur solaire photovoltaique dépend a la fois de la tension
photovoltaique souhaitée et de la puissance nominale de la motopompe. Dans les conditions

standards de test (STC), la puissance nominale du générateur photovoltaique doit étre
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supérieure a la puissance nominale du moteur, la puissance supplémentaire alimenterait les
pertes du circuit de puissance et du moteur. Ainsi, le moteur peut toujours tourner au voisinage
de sa vitesse nominale et ses performances restent inchangées [99], [139]. Un moteur a
induction de 2,2 KW est utilisé pour entrainer une pompe centrifuge, I'ensemble est alimenté
par un générateur photovoltaique de 2,4 KW.. L'interconnexion du générateur photovoltaique
est obtenue en connectant 8 modules de 300,5W en série. Les spécifications techniques d'un

seul module photovoltaique et du générateur photovoltaique sont résumées dans 1’ Annexe C.

3.2 Dimensionnement de la motopompe

Dans ce chapitre un moteur a induction d’une puissance nominale de 2,2 KW et un
couple nominal de 14,7 N.m est choisi pour simuler le systéme de pompage, la pompe choisie
est caractérisée par son débit nominal Qr et sa hauteur manométrique totale Hr comme indiqué

dans 1’Annexe C.

La pompe centrifuge a une relation parabolique entre son couple T, et sa vitesse de

rotation (om) [97].

T=K,__x®2 (3.1)

pompe m

Ou, Kpompe €st la constante de la pompe. La puissance mécanique du moteur asynchrone est
donnée par :

F.=T xa@, (3.2)

Par conséquent, la constante de la pompe est calculée en fonction de la puissance nominale du
moteur et sa vitesse nominale, comme indiqué dans les équations (3.3) et (3.4) [138].

Pn
K pompe F (33)
Ko, ——2200 6510w 1(rls)° (3.4)
pono 1430,
(2x 7 x W)

3.3 Sélection de la tension nominale du bus continu

La valeur de la tension du bus continu doit étre suffisamment élevée pour que le moteur

fonctionne a pleine vitesse, elle peut étre calculée par [140] :
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V, >~2xV,_ = \2x230=326V (3.5)
Ou Vi est la tension entre phases. La valeur de tension sélectionnée est de 350V.

3.4 Dimensionnement du convertisseur Boost

Lorsque le convertisseur élévateur fonctionne autour du point de puissance maximum,
sa tension d'entrée Vpy varie autour de la tension optimale Vopt €n régime établi. Par conséquent,
la tension d'entrée du convertisseur élévateur est considérée comme Vopt. La tension de sortie
du convertisseur élévateur est la tension du bus continu (Vqc). On consideére que V4c = 350V est
la valeur nominale du bus continu. Le dimensionnement du convertisseur boost est initié par le

calcul de son rapport cyclique Dx.
Ve =Vt 350272
DK = =
V, 350

C

=0.23 (3.6)

La valeur d'inductance L du convertisseur élévateur est inversement proportionnelle aux
ondulations de courant Aj.. La valeur d'inductance choisie doit étre suffisamment grande pour
réduire les ondulations de courant. En régime de conduction continue, la valeur minimale de L

peut étre donnée par [99] :

Vv, xD
o Von <Dy _ 272x0.23 — 2 35mH (3.7)
A, xf, 0.15x8.84x20000

Ou fs est la fréquence de commutation du commutateur K. La valeur d'inductance doit étre

supérieure a 2,35mH, donc la valeur L=3mH est sélectionnée.

3.5 Dimensionnement du condensateur du bus continu

Ce condensateur est nécessaire entre le convertisseur élévateur et I'onduleur, il permet
de maintenir la tension au niveau requis lors des changements transitoires des conditions
environnementales [141].

_ BExy xV x| xt

dc — V. 2_V

dc dcl

(3.8)

Ou, V¢ est la tension du bus continu, Vg est la tension minimale admissible, t le temps estimé
pour que la tension du bus continu atteigne sa valeur minimale, I, est le courant de phase du

moteur, Vpest la tension de phase du moteur et oz est un facteur de correction.
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o 6x1.2x132.79x7.54x0.005
a 3502 — 3252

Par conséquent, la valeur du condensateur sélectionné est de 2000uF.

~1860uF (3.9)

4. Commande du systeme de pompage avec le schéma de contréle conventionnel

L'objectif de cette section est de présenter brievement le schéma de contrble
conventionnel du systeme de pompage, ce schéma de controle a été présenté dans plusieurs
travaux [67], [99], [140]. Dans ce schéma, l'algorithme traditionnel de Perturbation et
Observation est utilisé pour I'extraction de la puissance maximale. Ensuite, la commande
vectorielle a flux orienté est appliquée pour le contréle de vitesse du moteur asynchrone. Dans
ce chapitre, les algorithmes de contrdle classiques seront brievement présentés. Ces algorithmes

sont présentés en détail dans le chapitre 2.

4.1 Extraction de la puissance maximale et calcul de la vitesse de référence

L'algorithme MPPT le plus simple et le fréquemment utilisé est l'algorithme
Perturbation et Observation. Le principe de fonctionnement de l'algorithme Perturbation et
Observation a éteé présente en detail au chapitre 2 section 4.1.

L'objectif de la chaine de conversion de pompage est de convertir la puissance
photovoltaique extraite en puissance mécanique. Pour cette raison, il faut rechercher la relation
qui relie la puissance mécanique Pm du moteur asynchrone a la puissance photovoltaique Ppv.
La puissance mécanique du moteur peut étre exprimee en fonction de la vitesse du rotor et de

la constante de la pompe comme suit [142] :

P =K, x> (3.10)

pompe

Compte tenu des pertes d'énergie, le rendement global nwt du systéme sera le produit des

rendements de tous les composants du systéeme (hacheur, onduleur et moteur) :

ntot = nboost X nonduleur X nmoteur (311)
Par conséquent, la puissance mécanique transmise a I'arbre du rotor est calculée par le principe

de conservation de la puissance :

I:’m = ntot X va (312)

Ce qui est équivaut a :

K porpe X OREL/ W Po (3.13)
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Par conséquent, la vitesse du moteur dépend a tout moment de la puissance photovoltaique

extraite, ainsi la vitesse de référence correspondante peut étre calculée par [67] :

1
* (0] ><PV 5
o, {"tK‘—pj (3.14)

pompe
Le couple résistant créé par la pompe T peut étre exprimé en fonction de la puissance
photovoltaique a l'aide des équations (3.10) et (3.14) [99].

Wl

2
T =Ko X (0 %P ) ) (3.15)

4.2 Commande vectorielle a flux orienté pour le systeme de pompage

Le principe de lacommande vectorielle a flux orienté est que le vecteur de flux rotorique
soit verrouillé sur I'axe d du repére de Park, de sorte que les variables de flux et de couple soient
découplées et peuvent étre contrblées séparément. Le flux et le couple peuvent étre contrélés
respectivement par le courant direct lsq et le courant quadrature lsq. La technique de controle
vectoriel repose sur la construction de trois régulateurs PI : régulateur de flux, régulateur de
vitesse et régulateur de couple. La boucle de contrdle de flux rotorique génére la tension de

référence Ugs pour minimiser I'erreur de flux comme indiqué dans I'équation (3.16).
ti
Uz =Koy (8 =)+ K, [ (4 — 4 )t (3.16)
0
Ou, Kps et Kig sont les parametres du régulateur P1, ¢r est le module du flux rotorique et ¢: est
le flux rotorique de référence.

La deuxieme boucle de régulation est une boucle en cascade, la boucle externe est un

régulateur PI qui recoit I'erreur de vitesse et génére le couple de référence Te'.

ti
T =K, (o —@,)+ prj(w;—wm)dt (3.17)
0
Ou, Kpe et Ki, sont les paramétres du régulateur Pl, om est la vitesse mesurée.

La boucle interne est un contréleur P1 qui produit la tension de référence Ugs pour annuler

I'erreur de couple.

ti
Uz =Ky (T =T) + Ky [T =T, )t (3.18)
0
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OU Kpre et Kire SOnt les paramétres du contréleur PI. Le vecteur de référence (Vs , Vps ) produit
par le FOC sera utilisé par le bloc SVM pour synthétiser la séquence de commutation de

I'onduleur.

4.3 Schéma global de commande

La figure (3.2) montre le diagramme de contréle detaillé, ou I'algorithme P&O génére
un rapport cyclique noté D pour forcer le convertisseur élévateur a suivre le point de puissance

maximum. Ce schéma comprend également trois blocs de régulation de la vitesse, du couple et

i if [ Moteura
i A\ induction

du flux rotorique.

Onduleur
triphasé

Générateur
PV
: *
on Controleur | ¢ Contrdleur
de vitesse de couple
A ®m
Vo on* Tui | Encodeur |_>
—3 Teo [ M e
Tov Ugs™] trans formation K1..K6
Ppv u I v . Ve
Y Découplage | Ve, d-q = > sum ¥i\on
P Contrdleur par o-p >
3;7 _m . compensation > Vs
0t Ky -
4

Ao . L

om* @s A trans formation |

Em abc-->d-q W g

33 — I Ny ‘

: . sd

o [0 i ()

R e ac | SN

0s o ] Pompe

- Centrifuge

Commande vectorielle a flux orienté | +(}

Figure 3.2 : Schéma de contréle conventionnel du systéme de pompage

Malgré la simplicité du schéma de contréle conventionnel, il présente plusieurs défauts

tels que :

v’ Le processus de suivi du point de puissance maximum se répéte sans interruption en
raison de l'absence d'une condition darrét dans l'algorithme Perturbation et
Observation ;

v’ Les ondulations de puissance sont de trés forte amplitude du fait de l'utilisation du pas
fixe ;

v Le processus de suivi est lent lorsqu'un petit pas de perturbation est choisi ;
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v Le rendement du systeme électrique varie en fonction du courant absorbé, la variation
du rendement total not limite la validité de I'équation (3.14), cette équation ne permet
pas de calculer la vitesse de référence correspondante pour tous les niveaux d'irradiation.

v" Le schéma de contrdle conventionnel ne régule pas la tension du bus DC, ce qui pourrait
endommager le moteur et les composants de puissance ;

v" La commande vectorielle a flux orienté reste sensible aux variations paramétriques,
présente de fortes ondulations de couple, de plus sa dynamique reste lente par rapport a

la variation brutale du couple résistant.

Pour améliorer les performances du schéma de contréle conventionnel, dans ce travail,
le contr6leur MPPT Perturbation et Observation sera remplacé par un contréleur MPPT a pas
variable basé sur la logique floue. Le contrble vectoriel a flux orienté sera remplacé par un
contrbleur prédictif non linéaire. De plus, un contréleur de bus continu sera mis en place pour

protéger les composants du systeme.

5. Schéma de controle proposé basé sur un controleur flou et un controle predictif
non linéaire
Les contrbleurs proposés pour le systeme de pompage d'eau & deux étages sont

répertoriés comme suit :

v" Un algorithme MPPT a pas variable basé sur un controleur flou est proposé pour
améliorer la dynamique de suivi du point de puissance maximum.

v Régulation de la tension du bus continu avec un régulateur flou pour maintenir la tension
du bus continu proche de la tension de fonctionnement normale du moteur.

v' Entrainement du moteur asynchrone avec la commande prédictive non

linéaire généralisee.
5.1 Contrdleur MPPT proposé

La figure (3.3) présente le contrdleur MPPT proposé. Le controleur MPPT est basé sur
deux contrdleurs non linéaires. Tout d'abord, un contrdleur flou qui génére un pas de courant
variable noté Aly,~ pour constituer le courant de référence Ip,". Deuxiémement, un contrdleur
par mode glissant qui contr6le le courant du générateur photovoltaique via le contréle du

courant d'inductance I..
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L D
Ipv IL
+
L S R
u K
Vv _|_Cin B == Cdc|Vde
LA :
Vi) HIovK) i omparateur :
71 : + SET u :
: —> -
Delay O\ APp - i >_ S Q Signalde ¢
’A‘ Controleur Alpvich pv* IL commande du
o flou de type X ; > transistor K~ ¢
4 Mamdani ; \ ;
Delay TMPV >— Rar Q :
Ipv(k ; :
(k) PoHR Comparateur Bascule SR ;
Géneration d’un pas variable avec un controleur flou Commande par mode glissant du courant IL

Figure 3.3 : Contrdleur MPPT proposé

5.1.1 Contr6leur MPPT a base de logique floue

Les algorithmes MPPT a base de courant sont préférés sur les algorithmes a base de
tension lorsque les conditions climatiques changent brusquement. Ils permettent accélérer la
dynamique de suivi en raison de la relation de proportionnalité entre I'irradiation et le courant
photovoltaique lpy [138]. L'algorithme P&O classique basé sur la perturbation du courant
photovoltaique génere un pas fixe noté : + Ay, comme le montre l'organigramme de la figure
(3.4). Cette stratégie fonctionne en perturbant le courant photovoltaique, I'effet perturbateur est
observé sur la puissance de sortie. Si la puissance a l'instant k est supérieure a la puissance a
I'instant k-1, le signe de la perturbation suivante est retenu, sinon le sens est inversé. Un grand
pas de perturbation (Alpyv est grand) garantit une vitesse de suivi rapide en cas de changement
soudain d'éclairement, mais elle produit des oscillations élevées autour du point de puissance
maximum en régime permanent, entrainant des pertes de puissance importantes. Inversement,
un petit pas de perturbation (Alpy est petit) entraine une vitesse de suivi lente et moins

d'oscillations autour du PPM en régime permanent [143].
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Mesure de Vpv(K), lpv(k)

Calcul de:
Pov(K)=Vpv(K)* Ipv(K)

Calcul de:
dev = Pp\/(k)-va(k-l)
dVpr = Vip(K)-Viu(k-1) Oui

lp*= Iv(k-1) + Alpy | [ = lp(k-D) -Alw | [ lo*=lp(kD) - Al | [ Iw*=Iw(ke1) + Al
I [

Mise a jour
Vin(k-1)= Vin(K)

Pov(k-1) = Pw(K)
|pv(k-1) =lp*

Fin

Figure 3.4 : Organigramme de I'algorithme P&O basé sur la perturbation de courant

Le contrdleur a logique floue est connu pour sa robustesse et sa capacité a traiter des
systemes non linéaires mathématiquement indéfinis [117]. La conception du contrdleur flou
pour le MPPT repose sur la connaissance du comportement du systéme photovoltaique. Le
MPPT flou génere un pas de courant variable, ce qui accélére le processus de suivi en cas de
changement rapide d'éclairement et minimise les fluctuations de puissance en régime
permanent. Le contréleur flou développé vise a imiter le comportement de l'algorithme P&O
conventionnel et d’éliminer ses inconvénients, ainsi, les variables d'entrée sont le courant

différentiel Alpy et la puissance différentielle APpy.
AL K) =1, () -1, (k=D) (3.19)
AP, (k) =P, (k)-P, (k-1) (3.20)

Alors que la sortie du contrdleur flou est le pas courant Al qui est variable. La sortie Alp,” du
controleur incrémente la valeur de référence de l'instant k-1 pour constituer une nouvelle

référence lpy"(K).
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L/ ()=1, (k-D+al,’(k) (3.21)

L'algorithme MPPT proposé utilise un systeme d'inférence floue de Mamdani. Les

fonctions d'appartenance d'entrée et de sortie sont des fonctions triangulaires, les fonctions

triangulaires sont faciles a définir et réduisent la charge de calcul. La figure (3.5) montre que

les fonctions d'appartenance des entrées et des sorties qui sont décrites par cing termes

linguistiques flous : grand positif (PG), petit positif (PP), zéro (ZE), petit négatif (NP) et grand
négatif (GN).

Degré d'appartenance

v\Pp‘ (W)

(a) puissance différentielle (APpy)

Degré d'appartenance

S 292
S N B & o =
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°
-
)
o
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Y

(b) courant différentiel (Alpy)

NG NP ZE PP PG

Degré d'appartenance

0.1 -0.05 0 0.05 0.1
AL * (A)

pv
(C) pas de courant variable (Alp,")
Figure 3.5 : Graphiques des fonctions d'appartenance

Les regles floues sont basées sur le principe de fonctionnement de l'algorithme P&O et
congues pour suivre le PPM du systeme PV dans différentes conditions d'irradiation. Chaque
regle se compose d'une instruction SI-ALORS, vingt-cing régles concues comme indiqué dans

le tableau (3.1). Ces regles s'expriment comme suit :
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SI APy est NG ET Al est NG ALORS Alp” est PG.
SI APy est NG ET Al est NP ALORS Alp* est PP.

SI APy est PG ET Al est PP ALORS 4l est PP.

Sl APpy est PG ET Al est PG ALORS 4lp,” est PP.
Tableau 3.1 : Regles floues

APy,
Alpy NG NP ZE PP PG
NG PG PG NP NG NG
NP PP PP ZE NP NP
ZE ZE ZE ZE NP NP
PP NP NP ZE PP PP
PG NP NP ZE PP PP

La defuzzification est la derniere étape de calcul du contrdleur de logique floue, ou la

méthode du centre de gravité est utilisée pour calculer la sortie nette (Alpy”).

5.1.2 Contro6le du courant lpy par mode glissant

Le controle du courant Iy, peut étre effectué en régulant le courant d'inductance 1. du
convertisseur €elévateur. Le contréleur de mode de glissement (SMC) est choisi pour la
régulation du courant I.. C'est un contréleur non linéaire connu pour sa robustesse a rejeter les
perturbations [144], [145], il peut fonctionner a haute fréquence pour forcer la trajectoire d'état
du systéme a glisser sur la surface de glissement [146]. Ces propriétés font du SMC un choix

efficace pour le suivi du PPM. Sa conception s'effectue généralement en trois étapes essentielles

e La premiére étape consiste a definir la surface de glissement.

e La deuxieme étape concerne la définition de la loi de commande qui conduit la
trajectoire d'état du systeme vers la surface de glissement.

e La derniere étape est la vérification de I'existence de la surface de glissement par le

critére de stabilité de Lyapunov.

a) Définition de la surface de glissement
Une simple surface de glissement du premier ordre notée "S" est utilisée pour la

régulation du courant d'inductance [67] :
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S =1.-1, (3.22)

b) Définition de la loi de commande

La loi de commande du mode glissant pourrait étre définie par [113] :

* H
I <l ry Fermer le commutateur K = u=1

(3.23)
I >1 *+? Ouvrir le commutateur K = u=0

H est I'amplitude de référence des ondulations de courant. Le parametre H permet de limiter la
fréquence de découpage. A partir de (3.22) et (3.23) la loi de commande générale est définie

par :

0 lorsque S>0
(3.24)

1 lorsque S=<0

c) Existence de la surface de glissement
Pour garantir la convergence de la trajectoire d'état vers la surface de glissement, la

condition de Lyapunov doit étre Vérifiée :

S.5<0 (3.25)

En appliquant la loi de Kirchhoff au circuit convertisseur Boost, on obtient I'équation
différentielle suivante :
dIL _va _Vdc +uvdc
dt L

(3.26)

En utilisant les équations (3.23), (3.24), (3.25) et (3.26), on obtient l'expression
suivante [113] :

lim d—S:ﬂ>0 pour u=1

s-0 (t L (327)
V.-V '

jim 95 _ Yo Ve pour u=0

s-0 (t L

Il est évident que V4 > Vv, donc I'équation (3.27) est remplie et la condition d'existence de la

surface est bien vérifiée.
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5.2 Régulation de la tension du bus DC avec un régulateur flou

Dans un systeme d'énergie renouvelable, le changement soudain de la puissance extraite
provoque des fluctuations de la tension du bus continu [147]. Lorsque la tension du bus DC
dépasse sa valeur nominale, les composants de puissance (condensateur du bus DC, transistors
de puissance et diodes) et le moteur peuvent ne pas supporter la tension et de graves dommages
sont a prévoir dans ce cas. D'un autre cété, le moteur asynchrone nécessite une alimentation en
tension stable et une valeur de tension suffisamment élevée pour fonctionner a pleine vitesse.
Classiquement, un régulateur conventionnel de type proportionnel-intégral (PI) est utilisé pour
maintenir la tension du bus continu autour d'une valeur de référence. Le régulateur PI corrige
la valeur de la vitesse de référence précédemment calculée (w:") en (3.14). Il génére une

nouvelle vitesse de référence notée om , comme le montre I'équation suivante [148] :

ti
a); = a): +|:Kp(dc) (Vd*c —Vie) + Ki(dc)J.(th: _Vdc)dt:| (3.28)
0

Controleur PI

OU Kpo) et Kige) sont les parameétres du controleur P, Vg est la tension de référence et Vg est
la tension mesureée.

Contrairement au contrdleur PI conventionnel, le contréle a logique floue se caractérise
par une structure simple, robuste et indépendante du modéle de processus. Pour ces raisons, un
contrbleur a logique floue de type Mamdani est concu pour ajuster cette vitesse, comme le
montre la figure (3.6). L'erreur de tension du bus continu eqc(k) et sa variation d'erreur Aedc(k)
sont les deux entrées du contrdleur flou, la premiére entrée est calculée comme la différence
entre la tension de référence Vg et la tension mesurée Vgc (3.29). La deuxiéme entrée est
donnée en (3.30).

€ (K) =V —Vee(K) (3.29)
Ae(k) =e(k) —e(k-1) (3.30)

Les coefficients Kegc et KAegc donnés sur la figure (3.6) normalisent les univers de discours des
entrées eqc et Aeqc respectivement, ces facteurs sont sélectionnés d’une maniére optimale au
moyen de la simulation. La sortie nette obtenue aprés défuzzification est le pas d'incrément de
vitesse. Ainsi, la nouvelle vitesse de référence est le pas de vitesse généreé par le controleur flou
plus la vitesse calculée dans I'équation (3.14). La vitesse de référence fournie par le MPPT est

modifiée de maniere a maintenir la tension du bus continu proche de sa référence.
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@, (k) = ; (k) + &, (K) (3.31)
Avec,
o, (K) =@, (k1) + Aa(K) (3.32)

Le réglage de la vitesse de référence permet également de corriger I'effet du rendement variable
Nwt. Malgré les variations de rendement du systéme électrique, le systeme d'inférence floue tente

de trouver la valeur de référence maximale qui régule la tension du bus continu.

Systeme d'inférence I La défuzzification
floue (Mamdani) (Centre de gravité)

* Aw(K)

Régles floues

retard

w2*(K)

P @r*(k) m*(K) (Vitesse de réfernce du moteur)
ece(k) Ae(K) '§’/ Mot Ky Y @ >

La Fuzzificaztion ———»i

Figure 3.6 : Correction de la vitesse de référence pour la régulation de la tension du bus continu

La figure (3.7) représente les fonctions d'appartenance proposées en termes de variables
linguistiques : grand positif (PG), petit positif (PP), zéro (ZE), petit négatif (NP) et grand négatif
(GN).

NG NP ZE PP PG

Degrés d'appartenance

-1 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0 02 04 06 08 1
€ (V)

(a) entrée eqc(k)
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g:g 1 NG " NP ZE PP PG
«
508 i
5
S0.6- 1
=
S04
=
w2
@ 0.2
oy
Q 0 1 1 1

-1 08 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ae - (V)
(b) entrée Aegc(K)

g NG " NP ZE PP | PG
=
«®
508"
E
S0.6[ 1
=
S04
=
n
@ 0.2
iy
g 0 ‘ | ‘

05 -04 -03 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

AQ@ (rad/s)

(c) sortie A®(K)

Figure 3.7 : Fonctions d'appartenance

Les regles floues sont congues de telle maniere que si la tension V. est inférieure a la valeur de
référence V¢ , la vitesse de référence om  doit étre réduite et vice versa [148]. Les régles floues

sont évaluées a l'aide de la méthode de Mamdani, et elles sont structurées comme suit :

Sl eac(K) est NG ET deac(k) est NG ALORS Aw(k)” est PG.
Sl eae(k) est NG ET deuc(k) est NP ALORS Adw(k)” est PG.

Sl eqe(K) est PG ET deqc(k) est PP ALORS Aw(k)” est NG.
Sl eqe(k) est PG ET Aeqc(k) est PG ALORS Aw(k)” est NG.

Le tableau (3.2) présente les 25 régles floues congues pour la régulation de tension Vc.
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Tableau 3.2 Régles floues

Aedc(K)
ew(k) [NG |NP | ZE PP | PG
NG | PG PG PG PG ZE
NP | PP PP PP ZE PP
ZE | NP NP ZE PP PP
PP | NP ZE NP NP NP
PG | ZE NP NG NG NG

5.3 Commande preédictive non linéaire de la machine asynchrone

L'objectif de cette section est de concevoir un contrbleur robuste capable de suivre la
trajectoire de vitesse de réference fournie par le régulateur flou (3.32). La théorie du contrdle
prédictif est I'un des controles les plus efficaces pour les systemes de nature non linéaire tels
que le moteur a induction. L'application de la commande prédictive non linéaire a été présentée
dans plusieurs travaux [149] - [150], ou le modele de prédiction est concu a partir d'un
développement mathématique du modele non linéaire de la machine asynchrone. L'utilisation
de la géométrie différentielle (développement en série de Taylor) permet de prédire le
comportement des variables a contrdler sur un temps de prédiction noté t,. Dans ce chapitre,
nous nous intéressons au contréle simultané de la vitesse de rotation et du module de flux
rotorique. Si les inductances mutuelles sont égales et que le circuit magnétique est linéaire, le

modeéle du moteur a induction d'ordre cing peut étre exprimé dans un référentiel fixe tel que :

x=f(x)+g(x)u(t)

(3.33)
y(t) =h(x)
Ou,
x est le vecteur d’état x=[i, i, &, ¢, o, ]
u(t) est le vecteur d’entrée u®) =[v,, Vi, I'

f(x) et g(x) sont des matrices définies par :
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_7isa +T5¢ra + pKa)m¢r,6‘
. K

i+ =~ PKeyd, 1 !
FoT —0 000

L. 1 o

109 =| i, ==~ PO o 9=ln g0l=) 7

Lr 1r 0O — 00O

T_misﬁ _T_¢rp’ + pa)m¢m O-LS

Pl yi iyt T

JLr (¢ra|sp’ rﬂlsa) ,J a)m J

o,

L2 K = I‘m . 1 I—m2
—1_ m X = s y=—(R.+R -
o=1 [Lerj oL L V4 L(s rLz)

S S r

La vitesse et le module de flux du rotor sont considérés comme les grandeurs de sortie a

_[ylj_h_ihl(x)j_( @, ]
=y, )T 00 ) T 2=, 200, (339

L'élaboration du modéle de prédiction est faite a partir d'un développement mathématique du

contréler.

modele du moteur (3.33). Pour établir la relation entre le vecteur d'entrée et le vecteur de sortie,
chaque sortie y; est dérivée r; fois par rapport au temps en utilisant les dérivées de Lie. r; est
appelé le degré relatif pour chaque sortie yi, il est défini comme le nombre minimum de

différenciations de la sortie pour faire apparaitre I'entrée.
Le calcul des dérivées de Lie pour la vitesse donne [150] :
y,(t) = hy(x)
y, () =L;h,(X) (3.35)

y, (O=L%h (x)+ L, Leh OOV, (1) + L, Lih, ()V,(1)
Le calcul des dérivées de Lie pour flux rotorique donne [150] :

Y (t) = hz(x)
Y, ® =L h,(x) (3.36)

s (=L h, (0 + Ly, L, 0OV, (0 +Ly, Lo hy 0OV, ,(0)
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Les résultats des calculs montrent que pour les sorties choisies (y1, y2) les degrés relatifs sont
respectivement ry = 2 et rp = 2 [114]. La forme matricielle des dérivées de Lie est donnée par

I'¢équation suivante :

,y(t) h(X) 02><1
Yt)=|y(®) |=| L;h(x) |[+] 0, 37
v ) (LEh ) LG0u()

6.0 = L, Lih(¥) Ly Lihi(X) _ _ _ .

ou, X " , et L hx)=[L,h(x) L h,(x)], 0<i<2
' L, Lih, () Ly Lh,(x) f S

L'opérateur thj (¥) désigne la dérivée de Lie de la fonction hj (X) 1e long du champ vectoriel

f(x). Le détail de calcul des dérivés de Lie est donné dans I’Annexe A.
6’Lf h;

thjzz f()_ f(x) et L,Lh =

i1 OX;

g(x)

Pour poursuivre la trajectoire de référence yr dans un temps fini de prédiction (t+t), la fonction

de co(t J est définie sur un horizon de prédiction par [93] :
J =§ [(yt+0) -y, (t+ ) ((t+2) -y, (t+ 7)) d (3.38)
0

La prédiction de chaque sortie notée y; sur un horizon t est obtenue par développement en série

de Taylor.

y (t+7) = h(x)+rth,(x)+ szh,(x)+ +—th,(x)+ L, L, “h (x)u(t) (3.39)

r I’

Ce qui est équivalant a :

2

Y1(t +7)= yl(t) +7 yl(t) + yl(t)

2 (3.40)
Y2(t+7) Y, (t)+7y2(t)+ yz (t)
Les sorties prédites obtenues dans (3.40) peuvent étre réécrites sous forme matricielle :
y(t+7) =T ()Y (1) (3.41)
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ou, Y (1) :( y(t) y(t) Y(t)j et f(r):{lzxz 7l §|2><Zj|

La sortie de référence prédite an y«(t + t) peut étre calculée par un calcul similaire a celui de
(3.41) :

y. (t+7) =T ()Y, (t)" (3.42)

o, 0= %0 %0 75,0] o y=(c ¢

En utilisant (3.41) et (3.42) I'expression de la fonction de co(t devient :

1% o
1 =2 (YO -Y,0) T@ TEYO Y. ) (3.43)
0
J =Y () =Y, () TICY () -V, (1) (3.44)
ou,
‘Crz rrs
TI’IZXZ 712x2 ?IZXZ
I r T Trz Trs Tr4 I_T ﬁ
= .[o T(T)T T(r)dr = 7 (P ? P ? Iy, |= (ﬁ:T ------ ﬁ :]
T 3 T 4 T 5
? P ? P 2_r0 P

La différence entre la sortie prédite est la sortie de référence est exprimée en utilisant (3.37)

comme suit :
oo ) [ YO o, 0.,
Y(U) =Y, )= Lch) |-y, (®) |[+] 0, [=M+| 0, (3.49)
szh(X) y ®) G, (x)u(t) G, (x)u(t)

La loi de commande optimale u(t) est calculée en minimisant la fonction de co(t J [124].

o

9y 3.46
a0 (3.46)

102



Chapitre 3 : Contrdle d'un systéme de pompage d'eau photovoltaique a I'aide d'un contrdleur prédictif non linéaire ..

6,97 | TT,' T, |M + G, (47 T1,6,(u(t) =0 (3.47)
En développant (3.47) la loi de commande optimale u(t) est donnée par [93] :
U =V, VT =G0 | T, T, 1, M (3.48)

Pour éviter la singularité de la matrice Gi(x), son déterminant doit étre différent de zéro.
Autrement dit, le respect des conditions suivantes {{¢’, + fﬂ #0} et{4,,.4,,3=0} rend la

matrice G1(x) inversible [67].

5.4 Schéma global de commande

Le schéma de commande général du systeme de pompage est représenté sur la figure

(3.8). Il englobe les trois contrdleurs présentés dans les sections précédentes :

e Le contréleur MPPT basé sur la logique floue génére le courant optimal 1,,", puis le
courant généré est régulé par un contréleur par mode glissant.

e Le régulateur de tension du bus continu basé sur la logique floue génére la vitesse de
référence.

e Le contrleur du moteur a induction comprend trois blocs essentiels : le bloc
observateur estime le vecteur du flux rotorique. Le bloc régulateur prédictif optimise la
fonction de co(t et génére la tension de référence Vs« , Vsp'). Le bloc SVM géneére la

séquence de commutation convenable.

lpv IL D
) +
Contrdleur MPPT 'Ll ‘ > =m N 1
Ve MPPT | Ipv* | Contrdleur JEJ | Moteur &
avec par mode — K —_ Onduleur ¢ induction
I_> FLC glissant Voo  ==Cn L= = Ca& Vi triphase i
v 1
Pov Ul
v S— _
1 J
= T L
o *= NPy | l' KiKé
1T K o | Encodeur Iﬂ'»
pump > Vsa* -
* Contrdleur prédicif =1 svMm
| wl* S &n > non linéaire = L
& Vsp
A %
w2* { ®m
Ao* -t V. - Vs(aho) 1
Observateur ra——-L— o-p N t
de Flux  leg—1s ahc Is(abo)
FLC I <
) O
LA/
Pompe
Centrifuge
[ Reégulation de la tension du bus continu avec un FLC ] [ Régulation de la vitesse avec le contréleur prédictif non linéaire |

Figure 3.8 : Schéma de contrdle proposé pour le systeme de pompage solaire
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6. Résultats de simulation

Tout dabord, le systtme de pompage étudié a été simulé dans I'environnement
MATLAB/Simulink en utilisant le schéma de contrdle conventionnel présenté dans la section
4. Dans le schéma de contrdle conventionnel, lI'algorithme P&O basé sur un pas de courant fixe
est utilisé pour extraire la puissance maximale. De I’autre c6té, la commande vectorielle a flux
orienté est appliquée pour piloter le moteur a induction. Dans les mémes conditions de variation
d'éclairement, le systeme de pompage a été simulé avec le schéma de contréle proposé. Le but
des deux simulations est de comparer les performances offertes par chaque schéma de

commande.

Un moteur a induction de 2,2 kW est utilisé pour entrainer la pompe. Les paramétres du
systeme de pompage photovoltaique sont répertoriés dans I’Annexe C. Le flux rotorique doit
étre maintenu a sa valeur nominale de 0,6Whb. La tension du bus continu qui garantit le

fonctionnement normal de I'étage moteur est égale a 350V.

La figure (3.9) présente les résultats de simulation de la partie continue de la chaine de
conversion sous les schémas de contréle conventionnels et proposes. Cette figure présente les
courbes suivantes : (a) le profil d'éclairement, (b) la tension photovoltaique Vv, (C) le courant
photovoltaique Iy, (d) le courant d'inductance I, (e) la puissance photovoltaique, (f) la tension

du bus continu non régulée, (g) la tension du bus continu régulée.

Un niveau d’irradiation dynamique est appliqué pour tester les performances des deux
schémas de contrdle, comme le montre la figure (3.9-a). Dans un premier temps, le niveau
d'ensoleillement est réduit de 1000W/m2 a 500W/m2, puis il est augmenté de 500W/m?2 a
900W/m2, Par contre, la température est restée constante (25°C) en raison de son faible effet

sur la puissance photovoltaique.

La figure (3.9-b) montre que la tension photovoltaique contrdlée avec l'algorithme
proposé semble moins perturbée malgré le brusque changement d'éclairement, ceci est dd a la
réponse rapide des courants lpv. Cependant, la tension d'entrée contrélée avec lI'algorithme P&O

conventionnel diverge de son point optimal lors de la variation d'irradiation.

Les figures (3.9-c) et (3.9-d) montrent que I'algorithme propose reduit significativement
les ondulations du courant photovoltaique en régime permanent et que l'amplitude des
ondulations du courant I reste quasiment fixe en régime permanent. Cependant, la stabilité du

courant I, est dégradée avec l'algorithme P&O classique en raison de l'utilisation d'un pas de
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perturbation fixe. La courbe de puissance présentée sur la figure (3.9-e) démontre que
I'algorithme P&O conventionnel présente une dynamique de suivi lente et des fluctuations de
puissance élevées autour du point de puissance maximum. Cependant, I'algorithme MPPT base

sur la logique floue suit le point de puissance maximum avec des performances élevées.

Le tableau (3.3) présente une comparaison des résultats des deux algorithmes MPPT en
termes de temps de suivi (Tem. Sui.) et d'ondulations de courant photovoltaique en régime
permanent (Ond. Cour.). Le temps de suivi est le temps nécessaire pour atteindre le point de
puissance maximum. Les résultats de la comparaison confirment ['optimisation des

performances avec le contr6leur flou, ce qui réduit considérablement les pertes d'énergie.

La figure (3.9-f) montre que la non utilisation d'un régulateur de bus continu dans le
schéma de commande classique permet a la tension Vg de varier brutalement ce qui pourrait
endommager les composants du systeme. Par contre, la figure (3.9-g) montre que I'utilisation
du régulateur flou dans le schéma de commande proposé force la tension du bus continu a varier
autour de la valeur de référence (350V). Lorsqu'une irradiation soudaine est appliquée, la vitesse
rotorique change instantanément, ce qui explique le dépassement qui est apparu sur la forme
d'onde de tension du bus continu (voir figure (3.9-g)), une vue zoom sur la méme figure montre

que ce dépassement est insignifiant en utilisant le contréleur flou.

Tableau 3.3 : Comparaison des résultats en termes du temps de suivi et d'ondulations de courant
photovoltaique en régime permanent

Irradiation (W/m2)

1000 800 600 500 700 900
Tem. Ond. Tem. Ond. Tem. Ond. Tem. Ond. Tem. Ond. Tem. Ond.
Sui. Cour. Sui. Cour. Sui. Cour. Sui. Cour. Sui. Cour. Sui. Cour.
(ms) (~) (ms) ~) (ms) A (ms) A (ms) A (ms) A
P&O 530 0.14 200 0.12 90 0.08 200 0.02 220 0.16 100 0.08
Proposé 320 0.03 0.03 0.02 0.03 0.009 0.02 0.004 0.02 0.01 0.02 0.015
1000 S 00— I\N—— 1
s m [\ P \ro el
E‘ (YT} R, T : 2 250 — v L — s
g oo — S m
8 g 150
2 700 |
'g E 100
= 600 o g |
i: L e i = Controleur conven
500 ¢ 1 f 0 =—Contrdleur propos
0 1 2 3 4 5 0

3

5

Temps (s)

(a) irradiation

Temps (s)

(b) tension photovoltaique
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Figure 3.9 : Résultats de simulation du systeme photovoltaique sous variation dynamique de
I'éclairement solaire

La figure (3.10) présente les résultats de la simulation des paramétres du moteur sous

les schémas de controle conventionnels et proposés. Cette figure présente les courbes suivantes

: (a) la vitesse du moteur avec sa référence, (b) le couple électromagnétique Tem €t le couple

résistant, (c) les courants statoriques inc), (d) les graphiques a barres du THD, (e) les graphiques

a barres du taux d'ondulation du couple, (f) le flux du rotor.

La figure (3.10-a) montre qu’avec la commande prédictive non linéaire la vitesse suit la

dynamique de puissance extraite en douceur. En revanche, la vitesse contrdlée par le FOC

présente une dynamique lente et des oscillations en régime établi. En outre, la figure (3.10-b)

montre que le couple électromagnétique contrélé avec le contrbleur prédictif présente moins

d'ondulations de couple dues aux présences de moins d’harmoniques de courants, comme

illust

ré sur la figure (3.10-c).

L'ondulation de couple en % est définie par [151] :

T

em(ondi

T

e

m(max) -

T

ulation) =

T

em(moyenne)

em(min) xlOO (349)
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Un résumé de comparaison en termes de THD du courant (%) et d'ondulation de couple
(%) confirme I'amélioration des performances avec la stratégie de contrdle proposée, comme le
montre les figures (3.10-d) et (3.10-e).

La figure (3.10-f) démontre que le découplage entre couple et flux est garanti pour le
controleur prédictif non linéaire. Cependant, on observe que les changements climatiques
influencent l1égérement le flux rotorique pour le FOC. On peut également voir que la machine
a courant alternatif consomme un courant élevé au démarrage car le contréle du flux n'est pas
réalisé avec précision.
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Figure 3.10 : Résultats de la simulation des parametres du moteur & induction

Selon la loi d'affinité de la pompe centrifuge, la puissance hydraulique Pn et le débit
d’eau Q dépendent de la vitesse rotorique. Tandis que la réponse de vitesse a été améliorée avec
le contréleur preédictif alors la quantité d'eau pompée et la puissance hydraulique instantanée
sont également améliorées. Les figures (3.11-a) et (3.11-b) montrent comment les parametres

Pn et Q de la pompe ne sont pas affectés par le changement soudain d'éclairement énergétique
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avec le schéma de contréle proposé. En revanche, on constate que le contréleur classique offre
de mauvaises performances lors de changements climatiques brusques, ce qui peut entrainer des

pertes de puissance importantes.

Un résumé de comparaison en termes de puissance hydraulique moyenne et de valeurs
de débit d'eau est présenté dans les figures. (3.11-c) et (3.11-d). Il est évident que la puissance
recue par la pompe est améliorée pour le schéma de commande proposé, ce qui augmente

efficacement le débit volumétrique.
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Figure 3.11 : Résultats de la simulation des paramétres de la pompe centrifuge

7. Conclusion

Un schéma de commande hybride pour un systéeme de pompage d'eau photovoltaique a
été présenté dans ce chapitre. Un algorithme de pas variable basé sur un contrdleur a logique
floue a été utilisé pour le suivi du point de puissance maximum. Un deuxieme contrdleur a
logique floue a été proposé pour maintenir la tension du bus continu proche de sa reférence. De
plus, un contréleur prédictif non linéaire a été utilisé pour contréler la vitesse du moteur a
induction. Une comparaison a été effectuée entre le schéma de contrdle proposé et le schéma
conventionnel. Les résultats de la simulation ont montré que les contr6leurs proposés permettent
au systeme de fonctionner avec des performances élevéees sous différentes irradiations. 1l a été
conclu que Il'algorithme MPPT proposé offre de meilleures performances en termes de vitesse

de suivi et de réduction des fluctuations de puissance. De plus, le contréleur prédictif non
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linéaire présente une réponse de couple rapide, moins d'ondulation de couple et la réponse de
flux n’est pas affectée par les conditions météorologiques variables. Tant que le systéme
fonctionne a haute performance avec les contréleurs proposés, la quantité d'eau pompée est

donc maximisée.

Dans ce chapitre le processus de suivi du point de puissance maximum est assuré par
le convertisseur boost traditionnel, ce convertisseur est fortement recommandé dans les
applications de pompage. Cependant, ses performances restent limitées par rapport au
convertisseur boost multiniveaux. Dans le chapitre suivant le convertisseur élévateur a trois
niveaux sera utilisé comme alternative au convertisseur élévateur. Ce convertisseur permettra
au systéeme de pompage de bénéficier d'une efficacité de conversion de tension plus élevée,
d'ondulations de courant d'inductance plus faibles et la contrainte de tension appliquée sur les
semi-conducteurs sera réduite.
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1. Introduction

Le principe de fonctionnement de l'algorithme de Conductance Incrémentale (CI)
classique est déduit de I'algorithme de Perturbation et Observation, il consiste a comparer la
conductance dynamique (dlp/dVpy) avec la conductance statique -(Ipv/Vpv) [152], [153], ou Vv
et Ipv sont respectivement la tension et le courant photovoltaique. Cet algorithme arréte de
perturber le systeme solaire lorsque la condition dVpv/dlpy = -1pv/Vpv est remplie. Le choix d'une
perturbation de faible amplitude est préférable lorsque la variation d'ensoleillement est
insignifiante ; cela réduit I'amplitude des oscillations en régime permanent [106]. En revanche,
la vitesse de suivi est relativement lente [154]. Pour éliminer les défauts de I'algorithme de
Conductance Incrémentale traditionnel, I'autoréglage du pas de perturbation est essentiel. Pour
cette raison, un algorithme MPPT a pas variable basé sur un contréleur flou est suggéré dans ce
chapitre. Le controleur flou ajuste I'amplitude de la perturbation en fonction de la position du

point de puissance maximum.

La tension aux bornes du générateur photovoltaique n'est généralement pas suffisante
pour alimenter le moteur asynchrone. Le convertisseur boost classique est couramment utilisé
comme étage d'adaptation de tension sauf que son gain est limité en raison de la non-linéarité
du circuit [155]. La mise en cascade de deux convertisseurs Boost permet d'obtenir un gain en
tension éleve. Cependant, cette configuration est valable pour les applications de quelques kW
[52]. Le convertisseur élévateur a trois niveaux est un bon choix pour conditionner la tension
photovoltaique, il a un gain de tension élevé et augmente I'efficacité énergétique globale [156].
Il offre des fonctionnalités utiles dans les applications haute tension par rapport au convertisseur
élévateur conventionnel, telles que la réduction des ondulations de courant, le volume
d'inductance est réduit, la tension nominale des composants de puissance est réduite et les

capacités de sortie sont faibles [157], [160].

Dans ce chapitre, les modes de fonctionnement du convertisseur élévateur a trois
niveaux sont présentés. Pour le processus de suivi du point de puissance maximum, la technique
traditionnelle de Conductance Incrémentale (CI) est remplacée par un contréleur a logique floue
(FLC). Ensuite, les tensions aux bornes des condensateurs du convertisseur a trois niveaux sont
équilibrées en déphasant les signaux de commande. Dans la partie alternative du systeme,
I'onduleur triphasé est commandé avec le contréle prédictif non linéaire en cascade pour
entrainer la motopompe. Le contr6leur prédictif est proposé comme alternative au controle
vectoriel orienté flux car il accélére la réponse en couple et résiste aux incertitudes des

parameétres du moteur. Enfin, la tension du bus continu est régulée avec un contréleur flou pour
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assurer un fonctionnement stable du moteur asynchrone. Les contrdleurs proposés sont simulés
dans le logiciel MATLAB/Simulink et comparés a des contr6leurs conventionnels (algorithme

de Conductance Incrementale a pas fixe et commande vectorielle a flux orienté).

2. Description du systéme de pompage base sur le convertisseur Boost a trois

niveaux

Dans ce travail, le convertisseur Boost traditionnel est remplacé par le convertisseur
Boost a trois niveaux pour bénéficier des caractéristiques saillantes de ce convertisseur dans le
systeme de pompage. Le systéme de pompage basé sur un convertisseur boost a trois niveaux
illustré sur la figure (4.1). La tension du bus continu est partagée entre les condensateurs C1 et
C2, ce qui permet de réduire la contrainte de tension appliquée aux semi-conducteurs. Le
systeme étudié se compose d'une source photovoltaique, d'un convertisseur Boost a trois
niveaux chargeé de maximiser la puissance photovoltaique, d'un onduleur de source de tension

qui commande un moteur asynchrone et d'une pompe centrifuge.

: o |
. | L D1 | | |
] f P A -
| P K1 K3 I
. KB .
I @ c1 Va ! [ i )
i N = s
Vo | T Cinl | Vi * I X Moteur & 1
| | induction ==,
. | | 2.2 Kw Pompe
! (& c2 Ve O centrifuge
| [
| o2 IR |
_ | LI .
___________________ e
Geénérateur Capacite Onduleur triphasé
photovoltaique trois niveaux

filtrage

Figure 4.1 : Systeme de pompage solaire basé sur un convertisseur Boost a trois niveaux

3. Analyse et dimensionnement du convertisseur Boost a trois niveaux
3.1 Modes de fonctionnement

La topologie d'un convertisseur élévateur a trois niveaux se compose d'une inductance

(L), de deux diodes (D1 et D2), de deux transistors (K et K”) et de deux condensateurs de sortie

(C1 et C2). On suppose que les diodes sont parfaites et que les transistors sont assimilables a

des commutateurs. Ce convertisseur fonctionne selon quatre modes de fonctionnement
distincts, comme le montre la figure (4.2) [156], [158], [159].

e Mode 1 : lafigure (4.2-a) montre que lorsque I'état des commutateurs K et K' est ON,

les diodes D1 et D2 sont blogquées. La tension V. égale a la tension photovoltaique,
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dans cette phase I’inductance se charge (VL=Vp>0) et les condensateurs C1 et C2
alimentent le bus continu.

e Mode 2 : lafigure (4.2-b) montre que lorsque l'interrupteur K est ON et K' est OFF, la
diode D2 est passante et D1 est bloquée. La tension aux bornes de I'inductance est
V =Vp-Vc2. Dans ce mode, l'inductance peut étre en mode de charge ou en mode de
décharge, I’inductance se charge si Vp>Vc2 et vice-versa. Le condensateur C1 fournit
I'énergie au bus continu tandis que le condensateur C2 est en mode de charge.

e Mode 3 : la figure (4.2-c) montre que lorsque l'interrupteur K' est ON et K est OFF, la
diode D2 est polarisée en inverse et I'autre diode est polarisée en direct. La tension aux
bornes de I'inductance est VL = Vpv-Vci. Dans ce mode, I'inductance peut étre en mode
charge ou en mode décharge, I'inductance se charge si Vv > Vc1 et inversement. Le
condensateur C2 alimente le bus continu tandis que le condensateur C1 se charge.

e Mode 4 : la figure (4.2-d) montre que lorsque les commutateurs K et K' sont ouverts,
les deux diodes sont polarisées en direct. La tension aux bornes de l'inductance est V.
= Vpv- Ve2-Ver. Dans ce mode, la source photovoltaique et I'inductance alimentent les

deux condensateurs et le bus continu.

L
RN N N L1 NS < NS
) d e ) g
lex le
Vei

.t
Yo
< |7
2 =l|

I Y
K’® C2 Ve ’ Ve
ON
D2 >3 :: D2 lc2
< B R < ! I

(c) Mode 3 (d) Mode 4

Figure 4.2 : Les modes de fonctionnement du convertisseur boost a trois niveaux
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Dans les modes de fonctionnement 2 et 3, l'inductance est peut-étre en charge ou en
décharge, tout dépend des valeurs de Vpy et de (Vac/2). 1l existe deux régions de fonctionnement
possibles [161].

e Région1: Vp > Vyc/2.
e Région 2 : Vpy < Vgc/2.

Dans la région 1, le rapport cyclique appliqué doit étre inférieur a 0,5 (D=D'< 0,5),
I'inductance se charge dans les modes 2 et 3, comme le montre la figure (4.3-a). Dans cette
région, les deux commutateurs ne peuvent pas étre fermés en méme temps (le mode 1 est
éliminé).

Dans la région 2, le rapport cyclique appliqué doit étre supérieur a 0,5 (D=D"> 0,5),
I'inductance se décharge dans les modes 2 et 3, comme le montre la figure (4.3-b). Dans cette

région, les deux commutateurs ne peuvent pas étre ouverts en méme temps (le mode 4 est

éliminé).
A
Courant | A
/ ojant i Courant I
Signal de commande Signal de commande
u du transistor K u du transistor K
u Signal dev%wmande v Signal de‘}mmande
du transistor K Temps du transistor K Temps
> >
Mode 2 | Mode 4 Mode 3 Mode 4| Mode 2 Mode 2 | Mode 1 Mode 3 Mode 1| Mode 2 |
(a) région 1 (b) région 2

Figure 4.3 : Le comportement du courant d’inductance

Lorsque les rapports cycliques D et D’ sont inférieurs a 0,5, I'équation qui relie les

rapports cycliques aux tensions du circuit peut s'exprimer en une période de commande par :

(va _ch) D+ (va _V01) D'+ (va _Vc1 _ch)(l_ D-D I) =0 (4-1)
Ainsi, la simplification de I’équation (4.1) donne :

V,, =(1-DVg, +(1-D)V,, (4.2)
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Lorsque les rapports cycliques D et D' sont supérieurs a 0,5, I'équation qui relie les

rapports cycliques aux tensions du circuit peut s'exprimer dans une période de commande par :
(vpv _VCZ)(l_ DI) + (va _VC1)(1_ D) +va(D + Dl_l) =0 (43)

Ainsi, la simplification de I'équation (4.3) donne :
V,, =(1-D)Vg +@-D')\V,, (4.4)

Les équations (4.2) et (4.4) montrent que la relation qui relie la tension photovoltaique aux

sorties Vc1 et V2 est toujours la méme quelle que soit la valeur du rapport cyclique.

Si les capacités de sortie sont égales, les tensions Vi et V2 sont égales (Vac/2 =Vc1=Vco) et
D=D’, on peut obtenir la relation qui relie I'entrée a la sortie comme suit [158], [161] :

V,=—" (4.5)

La formule ci-dessus montre que le convertisseur élévateur a trois niveaux a la méme relation
entre la tension d'entrée et de sortie que le convertisseur élévateur traditionnel.
En conduction continue, la valeur d'ondulation de courant dépend de la région de

fonctionnement [162], comme le montre le systéeme d'équations (4.6).

V,,(1-2D)D _
A it si D<05
2Lf_(1-D) ‘e
va (ZD _1) . ( . )
Al =22 si D05
2Lf

swW

Ou fsw est la fréquence de commutation des commutateurs K et K'. Les expressions

d'ondulations aident a dimensionner correctement l'inductance L.

4. Contro6leurs proposés au systeme de pompage

Les contrdleurs développés pour le systeme de pompage basé sur le convertisseur boost
a trois niveaux sont répertoriés comme suit :
e Un algorithme MPPT a pas variable basé sur le contréleur flou et l'algorithme de

Conductance Incrémentale.
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e Un régulateur de la tension du bus continu avec un régulateur flou.
e Un contréleur prédictif non linéaire est congu pour la régulation de la vitesse du moteur

asynchrone.

4.1 Controle du convertisseur Boost a trois niveaux

Le contrble du convertisseur élévateur a trois niveaux se fait en deux phases, tout d'abord
le transistor K de ce convertisseur est contr6lé pour assurer I'extraction de la puissance
photovoltaique maximale, puis un algorithme de déphasage serait utilisé pour équilibrer la

tension du condensateur. Cet algorithme agit sur le signal de commande du transistor K’.

4.1.1 Extraction de puissance maximale avec la logique floue

L'algorithme de Conductance Incrémentale traditionnel est basé sur le principe de
fonctionnement de l'algorithme P&O, lorsque le point de fonctionnement optimal est atteint,

I'¢équation de pente de la caractéristique P-V devient [152] :

P _g .7
v,
- dy _ _lw (4.8)
dv,, Vv,

La Conductance Incrémentale consiste a comparer la variation du courant photovoltaique par
rapport a la tension avec le rapport -Ipw/Vpv. 1l y a trois comparaisons possibles selon la position

du PPM, I'équation suivante montre les cas possibles [107].

i, 1, _

—F - Le PPM est atteint

av, Vv,

a, 1, o

—= > |ePPMestadroite (4.9)
av, ~ Vv,

d, 1, ‘

LA Le PPM est a gauche

av, Vv,

L'algorithme de Conductance Incrémentale classique utilise un pas de perturbation fixe AD. Un
choix non judicieux du pas de perturbation peut détériorer 1’efficacit¢ du systéme
photovoltaique. Le choix d’un AD de grande valeur accélére la dynamique de suivi lorsque les
conditions climatiques ne sont pas stables, alors que la stabilité de la puissance photovoltaique
se dégrade lorsque les conditions climatiques sont invariantes. Le choix d’une petite valeur de
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AD ralentit le suivi du PPM, ce qui peut produire d'énormes pertes de puissance si le profil
d'irradiation est instable [109]. Pour compenser les limitations de l'algorithme classique de
Conductance Incrémentale, cet algorithme est hybridé avec un contrdleur flou. Le processus
d’hybridation permet de bénéficier des avantages des deux contrdleurs. Le contrdleur flou ajuste
la valeur du pas de perturbation AD en fonction de la position du point de fonctionnement, puis
I'algorithme de Conductance Incrémentale décide quelle direction (+/-) il faut choisir pour

trouver le PPM. Le rapport cyclique D de commande du convertisseur est déduit comme suit.
D(k) = D(k —1) + AD(k) (4.10)

La figure (4.4) présente le schéma de 1’algorithme MPPT hybride basé sur la Conductance
Incrémentale et la logique floue.

N I L D1
> 1000 < i
u K C1 Ve
H
Vv == Cin Vi
’ Facteurs de normalisation
v K] c2 _|_ Ver /\
D D2
Générateur photovoltaique |ec| / \
[ Algorithme de conductance incrémentale | lVW l'w AD(k-1)
AVp=Vo(K)-Vov(k-1)
dlpv=lpv(K)-Ipv(k-1) @ @
v eic
| erc=dlpdV o+ Vow [abs |
m Contrdleur flou
[2]] oo
Retard| Takagi-Sugeno
AD(K)
/
| D(k)= D(k-1) +AD(k) | | D(k)= D(k-1) -AD(k) | | D(k)= D(k-1) +AD(k) | : Géneration dun pas de perturbation variable
T :
A 4
Mise a jour D(k) u
Vau(k-1) = Vp(K) MLI
1) = Signal de
k) = Il commande du
commutateur K
>\ Fin /1

Figure 4.4 : Algorithme MPPT hybride basé sur la Conductance Incrémentale et la logique floue

Le contrbleur flou développé génére un pas de perturbation variable AD(k). L'amplitude de
AD(k) varie proportionnellement a I'erreur absolue |eic(K)| (donnée en (4.11)) et la valeur
d'incrémentation précédente (AD (k-1)) [109].

lec (k) a1, (K)/ AV, () +1,,(K) 1V, ()| (4.11)
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La figure (4.4) montre qu’un contrdleur flou de type Takagi-Sugeno est utilisé pour
ajuster I’amplitude de AD(K). L'erreur absolue |eic| et la variable AD(k-1) sont les deux entrées
de I'estimateur flou. Les constantes KAD et Keic normalisent les univers de discours des entrées
AD(k-1) et |eic| respectivement, ces facteurs sont sélectionnés d’une maniére optimale au moyen
de la simulation. La sortie réelle obtenue apres le processus de défuzzification est le pas
d’incrémentation du rapport cyclique. Le pas obtenu est envoyé a I'algorithme de Conductance
Incrémentale pour trouver la position exacte du PPM. Les fonctions d'appartenance des entrées
sont des fonctions triangulaires, les fonctions d'appartenance de sortie sont choisies constantes
pour réduire la charge de calcul. La figure (4.5) montre que les fonctions d'appartenance des
entrées et des sorties sont décrites par cing termes linguistiques flous : positif tres petit (PTP),
positif petit (PP), positif moyen (PM), positif grand (PG) et positif trés grand (PTG).

| PP PP PM PG PTG
“
g
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e
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8
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3
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o
g
=
3 0.8
2
Z0.6
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S04
”
<
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“
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e
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&
=04
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(c) sortie (AD(K))
Figure 4.5 : Représentation des fonctions d'appartenance
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Les régles floues sont congues de maniére a trouver le rapport cyclique optimal qui garantit la
bonne dynamique de suivi. Chaque régle floue consiste en une instruction SI-ALORS. Aprés
plusieurs tests de simulation, 25 régles sont congues comme indiqué dans le tableau (4.1) Dans
le systeme d'inférence floue de type Takagi-Sugeno, les régles floues sont exprimées comme

suit :
Sl |eic| est PTP ET AD(k-1) est PTP ALORS AD(k)" est PTP.

Sl |eic| est PTP ET AD(k-1) est PP ALORS AD(k)" est PTP.

Sl |eic| est PTG ET AD(k-1) est PG ALORS AD(k)" est PG.
Sl |eic| est PTG ET AD(k-1) est PTG ALORS AD(k)" est PG.

Tableau 4.1 : Régles floues

leic|

ADK-1) [PTP [PP [PM |PG |PTG

PTP |PTP |PP  [PM |PG |PTG

PP [PTP |[PP |PM [PG |PTG

PM |[PTP |[PP |[PM |[PG |PTG

PG [PTP [PP |PP PM [PG

PTG |[PTP |[PP |[PP PM | PG

La méthode moyenne pondérée centrale est utilisée pour défuzzification, ainsi la valeur de

sortie (AD(k)) est calculée comme suit :

Z/ui(xi’XZ"“Xn)'zi
AD(k) == (4.12)
zlui(xyxzv“xn)

i=1

N : est le nombre de regles. pi: est le coefficient de pondération de la régle i.

zi = fi(Xg, X2, . . . ,Xn) est une fonction d’appartenance constante.
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4.1.2 Equilibre de tension avec la technique de déphasage

Pour assurer 1’équilibre des tensions des capacités, différentes techniques ont été
introduites dans ce cadre. Dans [163], un contrdleur Pl est utilisé pour I'équilibre de tension.
Dans [160] un modele prédictif est développé pour assurer I'équilibre de tension grace a la
minimisation d’une fonction codt. La commande par déphasage des signaux de contrdle permet
d'augmenter ou de diminuer la tension d’un condensateur particulier [159], [164]. Les deux
commutateurs sont commandés avec une fréquence de découpage constante, les signaux de
commande des commutateurs K et K' sont naturellement déphasés de 180° (¢4 = 180°). En cas
de présence de déséquilibre de tension, un retard de phase variable (¢4=180°+A) est introduit
pour déplacer le signal de commande de K’ vers 1'avant ou vers l'arriére par rapport au signal

de commande de K [164].

a) Analyse de I'effet de déphasage sur I'équilibre de tension
L’effet de déphasage sur 1’équilibre de tension peut étre analysé en fonction de la valeur

du rapport cyclique D, donc trois cas sont possibles (D=0.5, D<0.5 et D>0.5) :

e D=D’=0.5: dans ce cas, quatre modes de fonctionnement sont possibles [159] :

R

< Ap=180"

Dans ce cas, seuls deux modes de fonctionnement sont actifs (mode 1 et mode 4). En
mode 1, l'inductance emmagasine de I'énergie et donc le courant 1. augmente, tandis que le
bus continu est alimenté par les condensateurs C1 et C2. En mode 4, I'énergie stockée dans
I'inductance est transférée aux deux condensateurs et au bus continu. Lorsque le déphasage
est de 180°, le fonctionnement du convertisseur élévateur a trois niveaux est similaire au
fonctionnement du convertisseur élévateur conventionnel. Les modes de fonctionnement
possibles lors d'un déphasage de 180° sont représentés sur la figure (4.6-a).

& AG=0

Dans ce cas, seuls deux modes de fonctionnement sont actifs (mode 2 et mode 3).
Chague condensateur se charge indépendamment. Les modes de fonctionnement possibles

lors d'un déphasage de 0° sont représentés sur la figure (4.6-b).
% Admin <A < 0’

Lorsque le déphasage est négatif, les modes de fonctionnement possibles sont effectués dans
I'ordre suivant : mode 2, mode 1, mode 3 et mode 4, comme indiqué sur la figure (4.6-c). En

mode 1, lI'inductance emmagasine de I'énergie et son courant augmente avec le temps, tandis

120



Chapitre 4 : Contrbdle flou et prédictif d'un systeme de pompage photovoltaique basé sur un convertisseur boost a trois niveaux

que les condensateurs alimentent la charge. En mode 3, seul le condensateur C1 est alimenté
par la source photovoltaique et I'inductance. En mode 4, les deux condensateurs sont alimentés
par la source photovoltaique et lI'inductance. En mode 2, seul le condensateur C2 est alimenté.
A partir de la figure (4.6-c) on remarque que les temps de charge des condensateurs C1 et C2
sont les mémes pendant les modes 2 et 3, sauf que la succession des modes 1 et 3 laisse le
condensateur C1 se charger plus rapidement que C2. Par conséquent, la tension VC1 peut

augmenter d’une manicre significative.
@ 0 <AP< APpmax

Lorsque le déphasage est positif, les modes de fonctionnement possibles sont effectués dans
I'ordre suivant : mode 1, mode 2, mode 4 et mode 3, comme illustré sur la figure (4.6-d).
L'analyse de ce cas est similaire a celle de Admin < Ap < 0. Le condensateur C2 est alimenté
apres le mode 1, donc ; le condensateur C2 recoit plus d'énergie que le condensateur C1. Le
condensateur C1 est alimenté apres le mode 4 ce qui signifie que le condensateur C1 se charge

plus lentement.

A A
K u K u
K’ u
Temps K u Temps
1 4 i / T 2 3 5 3 -
LT T T T T T 1 [ T T T T T1 LT T T T T T 1 L T T [ T T 1
() Ap=180° (b) A¢=0"
A A
K u K u
KoY
K’ u’ , , - Temps H Temps
2 1 3 12] 72 1. 3 4]  [Ii_2 a4 3 [1i 2 ai 3 i’
| [T 1 1 [T 1 [ [ T 1 [ 1 L T 1 [ 1
(C) ) Admin<Ad <0’ (d) 0°<AP< Admax

Figure 4.6 : Signaux de commande de K et K' pour D=0.5
e Région 1 (D=D’=<0.5)

Dans cet exemple, on prend D = D’= 0,25, I'analyse de I'effet de déphasage sur I'équilibre

peut étre effectuée de la méme maniere que dans le cas de D = 0,5.

o A(i)min < A(I) < OD

121



Chapitre 4 : Contrbdle flou et prédictif d'un systeme de pompage photovoltaique basé sur un convertisseur boost a trois niveaux

Lorsque le déphasage est négatif, les modes de fonctionnement possibles sont effectués
dans I'ordre suivant : mode 2, mode 4, mode 3 et mode 4, comme indiqué sur la figure (4.7-
a). Le mode 4 se reproduit deux fois dans une période de commutation, mais cela prend plus
de temps lorsqu'il est situé avant le mode 2. Par conséquent, le condensateur C2 récupére
peu d'énergie par rapport au condensateur C1. On en conclut que la tension Vc1 augmente

lorsqu'un déphasage négatif est introduit.

o O°<A(I)< A¢max

*

Les modes de fonctionnement se répetent de maniére similaire au cas du déphasage
négatif (voir la figure (4.7-b)), la seule différence est que le mode 4 prend plus de temps
lorsqu'il est situé avant le mode 3. Cela favorise la charge du condensateur C2, donc c'est la

tension qui augmente.

Temps Te@ ps
> Ll

[ 2 47 3 4 2 i4i 3 4 [ 2 4 3 4] 2 4 3 P4
[T [ T T T [ 1 [ T T 1 LT T T T 11 [ T T T T 1

(@) Admin< AG <0 (b) 0°<AY< Admax
Figure 4.7 : Signaux de commande de K et K' pour D<0.5

e Région 2 (D=D">0.5)

La valeur du rapport cyclique prise pour analyser I'effet de déphasage dans la région 2 est
D =0,75.

o A¢min < A(I) < 00

Lorsque le déphasage est négatif, les modes de fonctionnement possibles sont effectués
dans l'ordre suivant : mode 2, mode 1 et mode 3, comme indiqué sur la figure (4.8-a). Le
mode 3 intervient automatiquement apres le mode 1, ce qui favorise la charge du

condensateur C1 dans ce cas.

o 0°<A¢< A(i)max
La figure (4.8-b) montre que I'on reproduit les mémes modes de fonctionnement comme
dans le cas du déphasage négatif, a la seule différence que le mode 2 se produit automatiquement

aprées le mode 1. Ceci contribue a augmenter la tension Vco.
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(@) Admin< Ap <0’ (b) 0°<AY< Admax
Figure 4.8 : Signaux de commande de K et K' pour D>0.5

b) Algorithme de déphasage
L'analyse des modes de fonctionnement dans les régions un et deux et pour D = 0,5

montre que le déphase positif favorise I'augmentation de la tension V¢ et le déphasage négatif
contribue & augmenter rapidement la tension Vci. A partir de ces hypothéses, I'organigramme

d'équilibre de tension est donné dans la figure (4.9) [164].

Mesure des tensions
Ve2, Vi

Oui

(Ve2-Vae/2)<e

Non Oui

Oui

o ¢ = (I)min (I) 2(I)max

Non Non

Augmenter le déphasage
|

| Diminuer le déphasage |
[

v

) u Déphasage et génération Signal d
— . —» gnal ae
Signal de du signal de commande commmande de K’

commmande de K
> Fin <€

Figure 4.9 : Algorithme de déphasage pour I'équilibre de tension

L'algorithme dans la figure (4.9) compare la tension du condensateur inférieur (Vc2) a
la moitié de la tension du bus continu. Si la différence entre ces deux tensions est faible |V c2-
Vc/2)|<e aucun déphasage n'est introduit, € est la différence de tension admissible. Sinon, si la

tension V2 est inférieure a Vae/2, un déphasage positif A¢>0 doit étre introduit et inversement.

123



Chapitre 4 : Contrbdle flou et prédictif d'un systeme de pompage photovoltaique basé sur un convertisseur boost a trois niveaux

Le signal de commande déphasé est utilisé pour piloter le transistor K' du convertisseur

élévateur a trois niveaux.

4.2 Controle de I’onduleur triphasé

La stratégie de contrdle de I'onduleur triphase illustrée sur la figure (4.10) est destinée a :

e Réguler la tension V¢ avec un controleur flou.

e Controle de la vitesse du moteur asynchrone avec un contréleur prédictif non linéaire

en cascade.

4.2.1 Génération de vitesse de référence pour la régulation de la tension du bus DC

L'idée principale de contréle du systéme de pompage d'eau est de transformer la
puissance extraite instantanée Ppy en une puissance mécanique, en respectant I'efficacité globale
du systéme mt. Pour assurer un fonctionnement normal du systeme de pompage d'eau, le
moteur a induction doit consommer toute I'énergie fournie par les panneaux photovoltaiques.
Par conséquent, la vitesse du moteur doit varier proportionnellement a la puissance
photovoltaique. Partant de cette hypothése, la vitesse de référence notée w1 qui correspond a

la puissance photovoltaique extraite Ppy est donnée sur la figure (4.10).

eae(k)= Ve -Ve(K)

Contrbleur flou de type Ao(K)
Mamdani

3y
Thot K g

Figure 4.10 : Génération de la vitesse de référence pour la régulation de la tension du bus DC

A -
LR

Age(K)= eqe(K)- eqc(k-1)

>

Cependant, le fonctionnement avec la vitesse w1 ne garantit pas la stabilité de la tension
du bus continu. Par conséquent, le bloc contrdleur flou ajoute la vitesse 2" a la vitesse w1
jusqu’a ce que la tension du bus DC soit régulée. La vitesse de référence obtenue wm” €st
envoyeée au contréleur prédictif. Dans ce travail, un contrdleur flou de type Mamdani est congu
pour générer la vitesse o2 . La commande floue utilisée dans ce chapitre est la méme que celle
présentée dans le chapitre 3. L'erreur de tension (eqc =Vdc -Vac) et sa variation d'erreur (Aege=
ede(K)- edc(k-1)) sont les deux entrées du controleur flou et la vitesse incrémentée Awz est sa

sortie [109]. Les mémes paramétres du contréleur flou présentés dans le chapitre précédent sont
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utilisés dans ce chapitre (fonctions d'appartenance, systeme d'inférence flou, mémes régles

floues, facteurs de normalisation, etc.).

4.2.3 Controdle de vitesse avec un contréleur prédictif non linéaire en cascade

Le but de ce contrbleur est de controler la vitesse, le couple et le flux rotor de maniére
synchrone en mettant en cascade deux boucles de contrdle. Dans la boucle de commande
interne, une loi de commande prédictive non linéaire est congue pour annuler les erreurs prédites
de couple électromagnétique et de flux rotorique. Par la suite, une boucle de régulation externe
est congue avec une loi de commande prédictive monovariable. L'objectif de la boucle externe

est de minimiser l'erreur de vitesse en générant le couple de référence Tem [95], [167].

a) Conception de la boucle de régulation interne
Dans la boucle de régulation interne, le couple et le module de flux rotorique sont les

variables a reguler [167].

L

1 hl p_m(¢rais _¢r isa)

e
2/ AT 4720+,

La conception du modéle de prédiction est faite sur la base des dérivées de Lie, La dérivation
des sorties (couple électromagnétique et le carré du flux rotorique) par rapport au temps est

répétée r; fois jusqu'a ce que I'entrée u(t) apparaisse.
Le calcul des dérivées de Lie pour la sortie couple électromagnétique est donné comme suit :

Y1(t) = h1(x)

. (4.14)
Y (0= Lehy () +Lg, L 0V, (6) +Lg 0y (X)Vey (1)

Le résultat du calcul montre que les composantes du vecteur d'entrée apparaissent aprés une

dérivation d'ordre un, par conséquent, le degré relatif du couple électromagnétique est r1=1.
Le calcul des dérivées de Lie pour le flux rotorique est donné par :

Y, (t) = hz(x)

y, () =Lh,(X) (4.15)

Yo =L%h, (0 + Ly L h, (V.. () + Ly, L hy (O, (1)
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La dérivée du second ordre fait apparaitre les composantes Vs, et Vg, par conséquent, le degré
relatif du module carré du flux du rotor est r> = 2. Le detail du calcul des dérivées de Lie est
présenté dans 1’Annexe B. L'écriture matricielle du vecteur de sortie en fonction des dérivées

de Lie est donnée par I'équation suivante :
Y ()= [y(t) y () §(t)} =Y,()+G,(x)u(t) (4.16)
ou,

o 00 Lh() 00 LLhxT
Y0=[hK) hK LK Lhx 0 LhK)] C-il(x){0 0 Lh() 00 L Lh

L'idée principale du contrdle prédictif non linéaire est de trouver le vecteur de contréle optimal
u(t) qui minimise la fonction de co(t J. La fonction de co(t quadratique J a minimiser est définie

en un temps de prédiction fini (t + t/) par [109] :
I =2 [ )=y (e ) (vt ) -y, ) (4.17)
0

La prédiction d'une composante yi a un temps de prédiction t est calculée avec le développement

en série de Taylor.
2 ri h
y.(t+7) =h (x)+ 7L h (x) +% LR+t =L (09 + =L L “Ph (u(t)  (4.18)
! r! r!

Avec ri est le degré relatif de la sortie yi. Les sorties prédites obtenues en (4.18) peuvent étre

réécrites sous la forme matricielle suivante :

y(t+7) =T (2)Y(t) (4.19)

2
— T
Ol], T(T):{IZXZ z-|2x2 EIZXZ}

Un calcul similaire a celui de (4.19) est utilisé pour calculer la sortie de référence prédite yi(t +
T):
y,t+7) =T ()Y, (t)" (4.20)

o, Yr(t)=(yrl(t) . V.0 v, 00 Y, (t)j ety =(T )
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La fonction de colt exprimée en (4.17) peut étre simplifiée sous la forme suivante :

)= % [ YO -, ) T TR0 -, 1)d (4.21)
J = (Y, (1) +G,(x)u(t) =Y, (1) TI(Y, (1) + G, (x)u(t) -, (1)) (4.22)
ou, = jo’f T(z) T(r)dr

Enfin, la loi de commande prédictive qui minimise la fonction de colt J est donnée
par [16] :

o

=~ -0 4.23
0 (4.23)

u(t) =[ GF (OTIG,(9 | G OTI[Y, (1) -Y ()] (4.24)

b) Conception du contréleur de la boucle externe
La boucle externe est constituée d'un simple contréleur prédictif qui vise a suivre la

trajectoire de la vitesse de référence wm" par la génération du couple optimal Te" [95].
L'équation mécanique du moteur asynchrone s'exprime par :

oft) = —%w(t) +%T ) —%Tl (t) (4.25)

Le couple résistant instantané T(t) est calculé par la loi d'affinité de la pompe centrifuge :

1

Ti() = (Kpump?, (4.26)
La prédiction de la vitesse dans un temps de prédiction fini (tr) est donnée par :
o(t+7,)= o) +1, o) (4.27)

En utilisant la dynamique mécanique (f), I'équation (d) peut étre réécrite comme suit :

oft+7) = o) +7, (00 + T 1 O-T,0) (4.29

De méme, la vitesse de référence prédite peut s'‘écrire en fonction du temps de prédiction

comme suit ;
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o trr) =0 (O)+7,0 (1) (4.29)
L'objectif du contrdleur prédictif externe est d'annuler I'erreur de suivi définie par :
ot+7)-w (t+7,)=0 (4.30)
Par conséquent, le couple électromagnétique optimal est déduit de (4.30) [95], [166], [167].

T (t)= —Ti (o(t) - () + f.ot)+J a')*(t) +T,(t) (4.31)

r

4.2.4 Schéma global de commande

Le schéma de commande général du systeme de pompage base sur le convertisseur Boost

a trois niveaux est illustré sur la figure (4.11). Il comprend trois contréleurs :

e Un contréleur MPPT hybride basé sur la logique floue (FLC) et la Conductance
Incrémentale.

e Un régulateur de tension de bus DC basé sur la logique floue.

e Un regulateur de vitesse basé sur un contréle prédictif non linéaire en cascade. Le
régulateur prédictif se compose de quatre blocs essentiels : le bloc régulateur interne, le

bloc régulateur externe, le bloc observateur de flux rotorique et le bloc SVM.

L D1
+ I
{000 > . .
Contrdleur MPPT K = : T
le vni u [ c1 Ver i % [/ Moteura
. =c v Onduleur —H (  induction
el MPPT |aDK)" | Méthode v ==L h Ve | triphasé i 2.9 Kw
—»  avec #  conductance LK =
W ELC incrémentale L»% C2:|: Ve
WDk <
P : 3 Geénérateur D2 3
v [ P photovoltaique H
3 v ; Ti
n = K1.K6
0,*= _tot” pv. - Controleur o v om
K prédictif de | e g e | Encodeur |—>
pump vitesse Contrdleur prédicif = !
or* om L o non linéaire S| SYM
» . = L
Equilibre de tension du bus continu : ! (BotclElitare) Y §
uy Algorithme | u' o7* { -
de déphasage
Vo A
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Vdc i - F la
£ ]
°§> L LN
Retard A Pompe
Centrifuge
| Régulation de la tension du bus continu avec un FLC | | Régulation de la vitesse avec le contréleur prédictif non linéaire |

Figure 4.11 : Schéma de contr6le global proposé pour le systéme de pompage solaire
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5. Résultats de la simulation

Premierement, le systéme de pompage étudié a été simulé dans l'environnement
MATLAB/Simulink en utilisant un schéma de contréle conventionnel. Dans le schéma de
contrdle conventionnel, la méthode de Conductance Incrémentale traditionnelle est appliquée
pour suivre le point de puissance maximum, puis la commande vectorielle a flux orienté est
appliquée pour contrdler le moteur asynchrone. Pour permettre une comparaison équitable, le
schéma de contrble développé est simulé dans les mémes conditions climatiques que le schéma
de contrdle conventionnel. Les parametres du générateur solaire photovoltaique et de la
machine asynchrone sont indiqués dans 1’Annexe C.

La figure (4.12) présente les résultats de simulation des grandeurs électriques liées au
convertisseur boost a trois niveaux. Cette figure contient les courbes suivantes : (a) le profil
d’irradiation, (b) la puissance photovoltaique Ppy, (C) la tension du bus continu (d) les tensions
des condensateurs Cl et C2 et (e) la différence absolue [Vci-Vco|. Afin d'évaluer les
performances des contr6leurs développés, un profil d'irradiation dynamique a été choisi, comme
le montre la figure (4.12-a). Au départ, l'irradiation varie linéairement de 800W/m2 a 400W/mz2,
par la suite, elle est augmentée de 400W/m2 a 1000W/m2. Par contre, la température est restée

constante a 25°C en raison de son faible effet sur les grandeurs photovoltaiques.

Tout d'abord, le systeme photovoltaique est simulé avec l'algorithme de Conductance
Incrémentale classique, puis la simulation est reprise avec l'algorithme MPPT proposé. Pour
concilier entre la vitesse de poursuite et la réduction des oscillations de puissance, un pas
d'incrémentation moyen est choisi (AD =5x10) pour la technique conventionnelle. La figure
(4.12-b) montre I'amélioration de la puissance extraite avec I'algorithme hybride en termes de
vitesse de convergence vers le PPM et la réduction de I'amplitude d'oscillation autour de ce
point. Avec le MPPT proposé, la vitesse de suivi devient plus rapide surtout au début de la
simulation, au démarrage (800W/m2) le systéeme se stabilise autour de son point de puissance
maximum en 0.35s, par contre I'algorithme classique basé sur un pas fixe atteint le PPM en 0.7s.
De méme, les vues zoom sur la figure de puissance montrent que l'algorithme adaptatif suit le
PPM avec une grande précision en régime permanent. Le tableau (4.2) donne les valeurs de la
puissance moyenne en régime permanent (Puis. Moy.) et I'amplitude des oscillations autour du
PPM (Osc. Puis.) en fonction de variation d’irradiation. A partir de ce tableau, nous concluons
qu'avec l'algorithme de Conductance Incrémentale classique, la précision de suivi de puissance

est détériorée sous des faibles valeurs d'irradiation, par contre, avec le MPPT modifie, la
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précision en régime permanent est augmentee jusqu'a 10,8% sous une irradiation de 400W/m?
et jusqu'a 6,38 % pour une irradiation de 450W/m2,

En revanche, I'analyse de la courbe de tension du bus continu montre que la tension V¢

reste assez proche de sa référence (Vg4 =350V) tout au long de la simulation, comme le montre

la figure (4.12-c). De plus, la figure (4.12-d) démontre que les tensions des condensateurs sont

toujours équilibrées méme en cas de changement rapide d’irradiation. Enfin, la figure (4.12-€)

montre que l'erreur absolue entre les tensions Vci1 et V2 est toujours inférieure a 0,4 V

(IVc1 -Vco| < 0,4 V).

Tableau 4.2 : Etude comparative des techniques MPPT

Irradiation (W/m?)
800 400 450 700 650 1000
Puis. Osc. Puis. Osc. Puis. Osc. Puis. Osc. Puis. Osc. Puis. Osc.
Moy. Puis. Moy. Puis. Moy. Puis. Moy. Puis. Moy. Puis. Moy. Puis.
W) W) W) W) W) W) W) W) W) W) W) W)
Proposé | 1934.2 | 0.2 | 967.5 | 0.1 | 1089.85 | 0.1 | 1695.5 | 0.1 | 1575.4 | 0.2 | 2404.4 | 0.4
Classique | 1932.1 | 0.7 | 863 |3 1020 4 16945 | 0.5 | 1575 | 2.2 | 2402.2 | 2
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Figure 4.12 : Résultats de simulation du systeme photovoltaique pour les schémas de controle
conventionnel et proposé

La figure (4.13) présente les résultats de la simulation du moteur triphasé sous les
schémas de contrdle conventionnel et proposé. Cette figure représente les courbes suivantes :
(@) la vitesse rotorique m, (b) le couple électromagnétique et (c) le flux rotorique. Les formes
d'onde de la vitesse sur la figure (4.13-a) montrent que le contréleur prédictif suit le changement
de la puissance photovoltaique avec une dynamique rapide. En revanche, le régulateur de
vitesse basé sur la commande vectorielle classique suit la vitesse de référence avec une
dynamique plus lente. La boucle interne du contréleur prédictif génére la loi de commande
optimale qui minimise l'erreur de couple ; pour cette raison, le contrdleur prédictif fournit la
meilleure réponse transitoire du couple et les ondulations de couple sont minimisées de 50 %
pour certaines irradiations, comme le montre la figure (4.13-b). La figure (4.13-c) démontre que
le controleur prédictif laisse le flux rotorique collé a sa référence (¢ = 0,6Wh) ; ceci assure un
découplage complet entre le flux et le couple. Au contraire, on peut observer a partir de la méme
figure que la commande vectorielle traditionnelle offre un découplage partiel entre le couple et

le flux en régime transitoire car le module du flux rotorique est Iégerement affecté.
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Figure 4.13 : Résultats de simulation des parametres du moteur a induction avec les schémas de
controle conventionnel et proposé

Etant donné que la version améliorée de I'algorithme de conductance incrémentielle suit
le PPM avec une excellente dynamique et que le moteur a induction fonctionne avec des
performances élevées avec le contrbleur prédictif, la puissance hydraulique de sortie est donc
améliorée (voir la figure (4.14-a)). Un résumé comparatif en termes de puissance hydraulique
est présenté sur la figure (4.14-b). La puissance hydraulique est augmentée jusqu’a 23,3%
pendant la période de démarrage, lI'amélioration significative de la puissance hydraulique
pendant cette période est due au temps court de stabilisation de la puissance photovoltaique et
a la réponse rapide du moteur asynchrone. Pour le reste des intervalles, le taux d'amélioration

de la puissance varie de 2 % a 10 % en régime permanent.
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Figure 4.14 : Résultats de simulation de la puissance hydraulique avec les schémas de contrdle
conventionnel et proposé
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6. Conclusion

Un contréle non linéaire d'un systeme de pompage d'eau sans batteries basé sur un
convertisseur boost a trois niveaux a été présenté dans ce chapitre. Tout d'abord, le convertisseur
a trois niveaux a éteé présenté et ses modes de fonctionnement sont analysés. Par la suite, un
algorithme hybride a pas variable basé sur la logique floue et I'algorithme de Conductance
Incrémentale a été utilisé pour le suivi du point de puissance maximum. Un deuxiéme contréleur
basé sur la logique floue a été suggéré pour maintenir la tension d'alimentation de I'onduleur
fixe. Pour assurer un bon fonctionnement du convertisseur élévateur a trois niveaux, la
technique de déphasage a été proposée pour équilibrer les tensions des condensateurs du bus
continu. Enfin, un contrdleur prédictif non linéaire en cascade a été utilisé pour controler la

vitesse du moteur a induction.

Une comparaison a été faite entre le schéma de contrble proposé et le schéma
conventionnel. Les performances de I'algorithme MPPT propose se sont avérées meilleures que
celles de l'algorithme de Conductance Incrémentale conventionnel. Au démarrage du systeme,
le temps de convergence vers le point de puissance maximum est réduit a deux, de plus, les
fluctuations de puissance ont été réduites jusqu'a 20 fois. En revanche, le contrbleur prédictif
du moteur asynchrone a montré de meilleures performances que le contrble vectoriel
conventionnel, telles qu'une dynamique de vitesse rapide, des ondulations de couple réduites et

un bon découplage entre couple et flux.

Enfin, la tension de sortie du convertisseur élévateur a trois niveaux est régulée et
équilibrée. La technique de déphasage a démontré que la différence absolue des tensions Vc1 et
Vco est toujours inférieure & 0,4V pour différentes valeurs de puissance d'entrée. Ce
convertisseur permet I'extraction du point de puissance maximale a l'aide d'un seul commutateur
puis la tension de sortie est équilibrée avec le second commutateur. Le partage de la tension de
sortie entre les capacités permet au convertisseur de fonctionner avec des condensateurs et des
transistors de tension nominale réduite, donc le codt total du systéme sera minimisé. Etant donné
que les résultats globaux indiquaient un fonctionnement a haute performance avec les
contréleurs non conventionnels, la puissance hydrauliqgue moyenne a donc été optimisée. La
puissance hydraulique moyenne a été augmentée de 23 % au démarrage du systeme, puis le
taux d'optimisation de la puissance hydraulique varie de 2 % a 10 % pour les autres niveaux

d'irradiation.
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1. Introduction :

Les systemes de pompage solaires sans batteries fonctionnent proprement au fil du
soleil, au lieu de stocker de I'électricité dans des batteries ils stockent de I'eau dans un réservoir.
En cas d'ensoleillement insuffisant, il est nécessaire de prévoir un réservoir d'eau de capacité
suffisante pour assurer quelques jours dapprovisionnement en eau. Cependant,
I'approvisionnement en eau peut ne pas toujours étre précis, en particulier lors de changements
drastiques des conditions climatiques. Lorsque l'eau est nécessaire a tout moment, de jour
comme de nuit, il est recommandé d'utiliser des batteries de stockage d'énergie. L'énergie
stockée pourrait étre utilisée plus tard pour faire fonctionner le systeme avec un débit variable
choisi par l'utilisateur. Cette énergie pourrait étre utilisée également pour alimenter d'autres

charges électriques ou I'exporter vers le réseau électrique.

Le convertisseur DC-DC bidirectionnel est le facteur clé de la gestion de I'énergie entre
la source photovoltaique, la batterie et les différentes charges [26]. Ce type de convertisseur est
principalement utilisé dans les systemes hybrides tels que le systéme de pompage hybride et les
véhicules électriques Dans ce convertisseur, les convertisseurs Buck et Boost sont connectés de
maniere antiparalléle, ce qui permet la transmission du flux d'énergie de maniére

bidirectionnelle.

Le contrdle par mode glissant (SMC) a été appliqué dans de nombreuses applications, y
compris le suivi du point de puissance maximum (PPM) [168] — [170]. Le contr6le par mode
glissant permet un suivi rapide du PPM en raison de sa stabilité, une réponse rapide et une
capacité a gerer les incertitudes [171] — [173]. La quantité d'énergie extraite des panneaux
solaires ne dépend pas seulement de l'algorithme MPPT utilisé mais dépend également des
performances du régulateur utilisé. Le contréleur par mode glissant conventionnel basé sur la
modulation d'hystérésis (MH) souffre d'une fréquence de commutation variable, ainsi que sa
précision est faible en régime permanent [133]. Les faiblesses du contr6leur conventionnel
peuvent étre éliminées en modifiant la structure de la surface de glissement ou en utilisant
d'autres approches telles que I'approche simple intégrale (ISMC) et I'approche intégrale double
(DISMCQ).

Ce chapitre présente une commande non linéaire d'un systéeme de pompage hybride
alimenté par un genérateur photovoltaique et une batterie comme source d’énergie de secours.
Le but de ce systeme est de pomper de I'eau en continu quelles que soient les conditions

méteorologiques. D'un point de vue contrdle, trois contrdleurs par mode glissant seront étudiés
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et comparés pour le suivi du point de puissance maximum. Ces contrdleurs sont basés
respectivement sur le contrdleur SMC classique (SMC-MPPT), le contréleur SMC a base d’une
intégrale simple (ISMC) et puis un contréleur SMC a base d’une intégrale double (DISMC).
Ensuite, un convertisseur Buck-boost bidirectionnel est adopté pour la gestion d'énergie entre
la batterie et le bus DC. L'utilisation de deux contrbleurs Pl pour piloter le convertisseur
bidirectionnel ne garantit pas de bonnes performances lorsque ce convertisseur fonctionne en
dehors du point de fonctionnement [174], [93]. Pour cette raison, les caractéristiques utiles de
la théorie du mode glissant seront exploitées pour contréler le convertisseur bidirectionnel. Le
pilotage du convertisseur bidirectionnel est assuré par deux contrdleurs SMC, en mode de
décharge de la batterie, le convertisseur bidirectionnel est piloté par un régulateur DISMC, puis
il est contr6lé par un contréleur ISMC lors de la charge de la batterie. Le contréle prédictif non
linéaire généralisé est choisi pour piloter un moteur a induction, le contréleur prédictif est connu

par sa dynamique rapide et sa grande capacité a rejeter les perturbations.

Le systtme de pompage hybride est modélisé et simulé dans le logiciel
MATLAB/Simulink. Sur la base des résultats de la simulation, le DISMC-MPPT est comparé
a d'autres techniques telles que le ISMC-MPPT et le SMC-MPPT. Le DISMC-MPPT offre les
meilleures performances de suivi par rapport aux techniques ISMC-MPPT et SMC-MPPT. De
plus, le contréleur glissant congu pour le convertisseur bidirectionnel régule la tension du bus
DC avec des performances supérieures a celles du contrdleur Pl conventionnel. Enfin, le

contrbleur prédictif régule la vitesse du moteur avec une grande robustesse.

2. Présentation de la configuration du systéme

Un systeme de pompage d'eau hybride est illustré sur la figure (5.1) Le systeme global
se compose d'un générateur photovoltaiqgue comme une source d'énergie principale et d'une
batterie comme une source d'énergie secondaire. Le systeme comprend deux convertisseurs
statiques DC-DC tels qu'un convertisseur Boost unidirectionnel utilisé pour le suivi du point de
puissance maximum et un convertisseur Buck-boost bidirectionnel qui assure le flux d'énergie
bidirectionnel entre le bus DC et la batterie. Enfin, un onduleur triphasé a deux étages est utilisé

pour contrdler un moteur a induction avec une pompe centrifuge.
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Figure 5.1 : Systeme de pompage hybride

Le dispositif de stockage d'énergie nécessite un circuit d'adaptation bidirectionnel pour
contrbler son processus de charge et de décharge. Le convertisseur Buck-boost bidirectionnel
illustré sur la figure (5.2) fonctionne en mode boost pour décharger la batterie, comme il peut
fonctionner en mode Buck pour charger la batterie. Le courant du bus DC iqc peut étre positif
ou négatif. Par conséquent, le courant d'inductance circule dans les deux sens, sa valeur est
positive lorsque le convertisseur fonctionne en mode Boost, il prend une valeur négative lorsque

le mode de stockage d'énergie est actif (Buck) [176].

| Ls Ds2 |
e1 |.g del |dc+
{000 — -~y
2 __+ K Ks2
[ Bl o Vdc
§ —— VB @ Cdc
|
ICdc

Figure 5.2 : Convertisseur Buck-boost bidirectionnel

Le dimensionnement de l'inductance du convertisseur Buck-boost est fait en considérant
que le convertisseur bidirectionnel peut fonctionner a la fois comme un convertisseur élévateur
et un convertisseur abaisseur. En mode de conduction continue, la valeur de I'inductance est
choisie en fonction des ondulations de courant As.g et de la fréquence de découpage fs comme

indiqué dans I'équation suivante [177].
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> M Pour le mode de fonctionnement buck
Ay x T (5.1)
Lb > VB X (Dbo)
° Ay x £

LbU

Pour le mode de fonctionnement boost

Ou, Dyy est le rapport cyclique appliqué pendant le mode Buck. Dy, est le rapport cyclique
appliqué pendant le mode Boost. La valeur d'inductance choisie est la valeur maximale entre
Lbu €t Loo (Le=max (Lou, Lbo)). A la fréquence de commutation fs=20Khz la valeur d'inductance

choisie est Lg = 3mH.

3. Suivi du point de puissance maximum avec des controleurs glissants
3.1 MPPT a base du controdleur par mode glissant conventionnel

a) Choix de la surface de glissement
Dans le SMC-MPPT classique, la surface de commutation sélectionnée est définie par
I'équation suivante [128] :
dP di
S(X)=—L =i +—v (5.2)

i
pv pv
dv,, dv,,

Lorsque le point de puissance maximum est atteint, la dérivée de puissance par rapport a la

tension photovoltaique est nulle.

dP

S(x)=—2=0
0= 63

La figure (5.3) montre que la caractéristique P-V peut étre subdivisée en trois zones différentes
selon le signe de la surface de glissement (S(x)>0, S(x)=0 et S(x)< 0).

Puissance A
va (VV) S(x):()
Mopt
Pmax /4 \
P §
Caractéristique ; P2
P-v :
S(X)>0 S(x)<0
E Tension
: Vpv (V)
Vopt >

Figure 5.3 : Subdivision de la caractéristique P-V
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Si S(x)>0, la tension photovoltaique doit étre augmentée, donc l'interrupteur du convertisseur
élévateur doit étre maintenu a zéro. D'autre part, lorsque S (x)<0, la tension v,y doit étre réduite,
par la suite une valeur logique '1' doit étre appliquée au commutateur. Par la suite, la loi générale

de commande du convertisseur boost est définie par :
u=0 si S(x)<0
u=l si S(x)<0 (54)

b) Synthése de la loi de commande
Considérant que le convertisseur élévateur fonctionne en conduction continue, les
variables d'état choisies sont la tension photovoltaique, le courant d'inductance i, et la tension

Vdc.

x=[Vp i, Ve | (5.5)

pv

Le modele d'état du convertisseur elévateur est présenté en termes de signal de commande u

comme suit :
x=f()+g(x)u (5.6)
I Ve v i SGioovy,-ve g ]
o e ] e R

Le calcul de la commande équivalente se fait par la dérivation de la surface de glissement.

$(x = B0 - B4 B (61 g gu) =L, (5000 + Ly (S0, =0 57)
L)
“= T 500 (5.8)

Les fonctions L#(S(x)) et Lg(S(x)) représentent respectivement les dérivées de Lie de la fonction

S(x) dans la direction des champs de vecteurs f(x) et g(x). Elles sont calculées comme suit :
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n o o |1
L (500 =Y 20 g | Ty o o
i=1 ai 82Vp\/ ava Cin
. . . (5.9)
- 9(5(x)) iy, oy, | 1
L (S(x)) = (X)=—| —™y 42 | L
¢(S(x)) L o 9;(x) o, "o e,
Par substitution de (5.9) dans (5.8) le signal de commande équivalent est donné par :
I,
Uy === (5.10)

iL
En ajoutant le terme de commande discontinu a I'équation (5.10), le signal de commande global
est [128] :

i
U=l +U, ===+ Ksgn(S(x)) (5.11)

IL
La figure (5.4) montre le schéma de contréle du SMC-MPPT conventionnel pour le suivi du

point de puissance maximum.

. . L D
+ oy | Vv Calcul dela
Ue
\ > m N A commande -
i équivalante
|
pv u
(T « SO
Vou Cin Cde | Ve ;
va A"
icin —» K
Us
-—» s
K
Fonction Ksign(S(x))

Geénérateur PV

Figure 5.4 : Suivi du PPM avec le SMC-MPPT conventionnel

c) Existence de la surface de glissement
Pour simplifier, la résistance série du générateur photovoltaique est considérée comme
négligeable et la résistance paralléle est considérée comme infinie. Le modéle mathématique de

la caractéristique courant-tension (I-V) du générateur photovoltaique devient :

(5.12)
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Ou, nsest le nombre de cellules en série, vt est le potentiel thermodynamique et N est le nombre

de branches en paralléle.

A partir de (5.12) on peut démontrer que la surface de glissement s’exprime par [128] :

di v =NV,
S(x) = iPV +dI¢VPV = Nplcc _{[Nplcc + Nplcc h}[eXpEW—Jj“ (513)

o ny, ny,

st

Ou, Ns est le nombre de modules en série, Il est le courant de court-circuit et V¢ est la tension

en circuit ouvert.

La dérivée de la surface de glissement en fonction des paramétres du systéme photovoltaique

. v NI v =NV, ) |dv
S(X)=—| 2+ || exp| bv (5.14)
ny, ) ny, n.v, dt

Pour que la surface de glissement soit attractive, il suffit que la condition de Lyapunov soit

s'exprime par :

vérifiée :
S(x).m<0 Vvt (5.15)
dt
A partir de I'équation (5.14), le signe de dS(x)/dt dépend directement du signe de -dvp./dt.

L'existence de la surface de glissement peut étre vérifiée comme suit :

e S(x)>0: dans ce cas, le point de fonctionnement est a gauche du PPM, la tension doit
étre augmentée dans le temps pour atteindre le PPM. Cela signifie que le rapport -dvp./dt
est négatif donc la condition d'accessibilité est vérifiée.

e S(X)<0 : dans ce cas, le point de fonctionnement est a droite du PPM, la tension doit étre
décrémentée pour atteindre la tension optimale. Cela signifie que le rapport -dvp/dt doit

étre positif. Par conséquent, la condition d'existence de surface est toujours vérifiée.

3.2 Suivi du point de puissance maximum avec des contréleurs par mode glissant avances

La figure (5.5) montre le schéma du contréleur MPPT proposé. Le contréleur MPPT
comprend un algorithme Perturbation et Observation qui génére la tension de référence Vp,".
Ensuite, un contr6leur par mode glissant est utilise pour forcer la trajectoire d'état du

convertisseur a suivre la tension de référence.
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Vp, === Cin = Cdc | Ve

Icin

Convertisseur boost

PK1

V,
pv
—®|  Algorithme Tension de référence V"~
MPPT P Contrleur par _U>-
i—> P&O > mode glissant m
pv Variables d’état

Figure 5.5: Controle du point de puissance maximal avec un contréleur par mode glissant

3.2.1 Controle du point de puissance maximum avec le ISMC

Considérant que le convertisseur élévateur fonctionne en mode de conduction continue,

les variables d'état choisies sont le courant d’inductance iL et la tension photovoltaique Vopv.

T

X =[ i vy, (5.16)

Le modele d'état du convertisseur élévateur est présenté en termes de signal de commande u;

comme suit :
x = (%) +9(x)u, (5.17)
ou,
f( )_ va —Vie ipv_iL ' _ va_vdc va _i_|_ ' ( )_ Vic 0 !
X1 L Cin L r-vain Cin o g X1 - L

rov est la résistance dynamique du générateur photovoltaique.

La loi générale de commande du convertisseur élévateur est donnée par [93] :
0 when S >0

u, =
" |1 when S <0 (5.18)

Ou, S1 est la surface de glissement.
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La surface glissement est constituée des erreurs de tension photovoltaique et d'un terme intégral

de I'erreur. Par conséquent, la surface de glissement est exprimée comme suit :

S, =ae +a,e, + ok, (5.19)
Les termes a1- a4 sont les coefficients de la surface de glissement, et e1- e4 sont les erreurs des
variables d’état.
el:iL_iL / iL:A(va_ﬂva)
e, =V, —pv,, (5.20)

e; = [ (V,— v, )t

Ou, A est un gain d’amplification.
L'application du ISMC sous la forme indirecte est réalisée par le calcul de la commande

équivalente uieq. Ceci peut étre déduit de la condition d'invariance S1=0.

él =a1é1+a2 é2+a3é3 =0 (521)
Ce qui implique,
. Vi =V, — U Vy iC. iC.
Si=a(— va == —Aﬁc—'")—azﬂc—m+a362 =0 (5.22)
in in
ic, VY, e
Puis, Uy =1-A -+ A2 (5.23)
Vdc Vdc Vdc
ApL apfL L
Avec, A =(Ci+ai%), et A, "

Les paramétres Al et A2 sont déterminés empiriquement.

Afin de mettre en ceuvre le ISMC sous forme indirecte, le signal de commande est construit via
une modulation de largeur d'impulsion (MLI) en comparant un signal de rampe Vramp1 €t un
signal de controle Veontrol1, tel que [133], [134], [178] :

v

u = controll

I (5.24)

rampl

Vramp1 €t Veontroi1 sont des signaux qui dépendent des variables d’état
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Le signal de commande Vcontroi1 €St déduit de I'équation suivante :

Veontrolt = (Vdc_vpv) - A1iCin + Azez

Vrampl = ﬁV pv

(5.25)

La figure (5.6) montre le diagramme de controle du point de puissance maximum basé sur le
ISMC. Le signal de commande est multiplié par une onde carrée (générateur MLI) pour garantir

que le rapport cyclique soit toujours inférieur a 1.

NJ_
T

] | Convertisseur boost |
Générateur PV a

u Signal
rampe

Comparateur
= i

e

dc Ve

Algorithme | Vo*
— | MPPTP&O

Intégrale SMC (ISMC)
Figure 5.6 : Controle du point de puissance maximal avec le ISMC

3.2.2 Contro6le du point de puissance maximal avec le DISMC
a) Choix de la surface de glissement et établissement de la loi de commande
La surface de glissement du ISMC comprend une intégrale d’erreur de tension
(j(V;V—,BVpV)dt) qui accumule les erreurs existantes en régime permanent. Par conséquent, la

trajectoire d'état sera dirigée pour se deplacer sur la surface de glissement jusqu’a atteindre le
point d'équilibre. L’application du ISMC sous la forme directe (modulation d’hystéresis)
garantie que l'erreur en régime permanent est automatiquement éliminéee. Sauf que la fréquence
de découpage varie avec la dynamique du systeme, ce qui a une influence négative sur

I'amplitude de I'erreur en régime permanent [133], [134].

Cependant, I'application de I''SMC sous la forme indirecte élimine le terme intégral

(& =j(V;v—[)’va)dt) dans I'expression du signal de commande (voir I'équation (5.25)). Comme
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il n'y a pas de terme intégral explicite dans I'expression du signal de commande Vcontrol1, 1a

capacité de correction peut se détériorer en régime permanent.

L'augmentation de l'ordre du contrbleur réduit considérablement I'erreur en régime
permanent du systéme, mais aggrave le probléme de l'analyse d’existence de surface [133]. Un
terme double intégrale des variables d'état a donc été introduit pour corriger I'erreur créée par
la méthode ISMC indirecte. Il s'agit alors du SMC intégral double (DISM). La surface de

glissement est alors constituée d'un terme supplémentaire qui représente une intégrale double
de I'erreur de tension notée es (&, =IU(V;V —ﬂvpv)dtJ dt), comme le montre 1’équation (5.26).

En utilisant une double intégrale, les erreurs en régime permanent peuvent étre éliminées méme

lorsque le DISMC est mis en ceuvre sous la forme indirecte [178], [179].
S,=ae +ae, +ae, +a,e, (5.26)

a1-as sont des constantes de surface de glissement. Les termes ei1-e4 sont des signaux d'erreur

définis par :

e, =i, i, | i =ANV,-pv,)

€, :V;:v _:vav

e, = j (Vs,— fv,, )t (5.27)
], -y, )dt ot

€,

La constante A est un gain.  est un coefficient d'ajustement.

La loi de commande équivalente useq est calculée en mettant S1=0.

Si=ae+a,e+a,e3+a,64=0 (5.28)
Ce qui implique,
v, -v_—-Uu._V ic. iC.
Si=a(—E—E-ABM)-a,fM1ae +a,e =0 (5.29)
L C C.
In In
ic, Vi e, &
Puis, Uy =1-A—-—+A =+ A— (5.30)
Vdc Vdc Vdc Vdc
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L -

4
Avec, A= ,
Cin a1Cin a1 al
A1, A2, et Az sont congus en respectant la condition d'accessibilité.

Afin de mettre en ceuvre le DISMC sous forme indirecte (MLI), le signal de commande

Vcontrol1 €St comparé au signal de rampe Vrampi.

Veontrolr = (Vdc_vpv) - Alicin + Azez + A3e3

Vrampl = ﬂV pv

(5.31)

La figure (5.7) montre le schéma du contréle du point de puissance maximum avec le DISMC.

’ Convertisseur boost ‘

Algorithme \
— | MPPTP&O

Double intégrale SMC (DISMC)

Figure 5.7 : Controle du point de puissance maximal avec le DISMC

b) Condition d'existence
La condition d'existence est nécessaire pour assurer la convergence de la trajectoire
d'état vers la surface de glissement en régime permanent. Selon le principe de stabilité de

Luyapunov, la condition d'existence est vérifiée par :

_ Iim+é1<0 u,=0
551<0 & {7 (5:32)
limS;>0 u=1
$;—0"

En régime permanent, la condition d'accessibilité peut étre déduite de (5.30) [93], [178].

146



Chapitre 5 : Contrdle non linéaire robuste d'un systéme de pompage d'eau hybride

_Ailcin(min) + A2e2(max) + A3e3(max) < va(min) _Vdc(ss) U1:0

. _ (5.33)
_Ailcin(max) + AZEZ(min) + A3€3(min) > va(max) ul_l

Ou, iCingmin) (iCin(max)) €st le courant de capacité minimum (maximum), Vpymin) (Vpv(max) ) €st la
tension photovoltaique minimale (maximale), Vacss) est la tension du bus continu en régime
permanant, e2(min), €3(min) (E2(max), €3(max)) sont les valeurs minimales (maximales) des erreurs e

et es.

4. Lastratégie de contréle du convertisseur bidirectionnel
4.1 Controle du convertisseur bidirectionnel avec des contréleurs Pl

Le convertisseur bidirectionnel est le lien intermediaire entre le bus continu et la batterie,
il est piloté par deux transistors Kg1 et Kg2. Lorsque le transistor Kgz est bloqué, le courant
traverse le transistor Kg: et la diode Dg> permet de compléter le circuit pour constituer un
convertisseur élévateur. A ce stade, le courant est transmis de la batterie (partie basse tension)
au bus continu (partie haute tension). Inversement, lorsque le transistor Kg: est inactif, le
courant traverse Kg: et la diode antiparalléle de Kg1 compléte le circuit, cette configuration
constitue le convertisseur abaisseur. Dans ce cas, le courant passe du bus continu (partie haute

tension) a la batterie (partie basse tension) [94].

Les modes de fonctionnement du convertisseur Buck-boost sont décidés en fonction de
la tension mesurée Vqc. Lorsque I’éclairement incident est faible, la tension du bus continu
descend a un niveau inférieur au niveau recommandé (Vac<Vac ), le contréleur active le mode
Boost pour commencer a décharger la batterie et a injecter le courant dans le bus continu [93],
[177].

D’autre part, lorsque la puissance photovoltaique est supérieure a la puissance requise
par la charge, la tension du bus continu dépasse sa référence (Vac>Vac ), dans ce cas, le
contréleur active le mode Buck pour emmagasiner I'excés d’énergie. La batterie reste inopérante
lorsque le moteur & induction consomme entiérement la puissance photovoltaique. A ce stade,
la tension du bus continu est maintenue constante sans charger ni décharger la batterie [93],
[180].

Deux controleurs de type proportionnel-intégrale (PI) sont congus pour réguler la
tension du bus DC dans les deux modes de fonctionnement. Ceci est montré dans le diagramme
de contrdle de la figure (5.8) [113].
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<
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I — Comparateur Vo™
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Vac*
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Vac*

Figure 5.8 : Contro6le de convertisseur bidirectionnel avec des contréleurs Pl

4.2 Contrdle du convertisseur bidirectionnel avec des contréleurs par mode glissant

avances

Pour contréler le convertisseur bidirectionnel dans les deux modes de fonctionnement,
deux stratégies de contrdle sont proposees, comme illustré sur la figure (5.9). Le mode Boost

est regulé par une double intégrale SMC indirecte. D'autre part, le mode Buck est contr6lé par

une simple intégrale SMC directe.

| Batterie
[+

| Convertisseur bidirectionnel Buck-Boost |

Us

A A

P> AND

Figure 5.9 :

Intégrale SMC (ISMC)

Le schéma de commande proposé pour le convertisseur Buck-boost bidirectionnel
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4.2.1 Contréle du mode de fonctionnement Boost avec une double intégrale SMC
indirecte

Considérant que le convertisseur élévateur fonctionne en conduction continue, les
variables d'état choisies sont le courant d'inductance i g et la tension du bus continu vgc.
- T
X, = [ILB Vdc] (5.34)

La dynamique du convertisseur boost est décrite avec les équations différentielles de (5.35), ou

u fait référence a I'état du commutateur Kags.

X, = (%) +9 (%) U, (5.35)
Vo=V, I ' Vo—V, i v ' Vv [ '

N f(x)=|-B_"d 1B d| _|’B Tdo B __Tde Ve “he
o ( 2) [ L Cdc ] [ L Cdc r.dccdc} o g(XI) { L Cdc }

rac est la résistance dynamique du bus continu.

a) Choix de la surface de glissement et établissement de la loi de commande
La surface de glissement proposee est formée par une intégration double des erreurs de
variables d'état (5.37).

S,=be +be, +be,+be, (5.36)
Ou e; et e> sont des erreurs de courant et de tension, respectivement, et B est le gain
d'amplification.

*

elziLB_iLB /iLB:B(Vdc_ﬂVdc)
ezzvdc_ﬂvdc

e, = J'(el +e,)dt (5.37)

e, :'[U(eﬁez)dt}dt

La substitution de la dynamique du convertisseur €lévateur dans la dérivée de la surface de

glissement (dS»/dt) donne :

: Vg, — Vg — U,V ic ic
S2= Q(%_ Bﬂc_dc)_bzﬂc_m+b3(el +ez)+b4J-(el +e,)dt (5.38)
B de de
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Le signal de commande équivalent uzeq du convertisseur Boost est obtenu en résolvant I'équation
(5.38).

_1 Pl g Rayic Ve Bl
ueqz_l CdCVdC (B+b1)lcdc Vdc b1 N (Vdc ﬁ dc) blvdc |:B(Vdc IB dc) LB]

b, L, b,L (5.39)
dc B dc dc LB dt
bldcj( - Bv,) bldcj[(v ~ PVy)—ip |

La loi de commande indirecte est appliquée en utilisant de la technique MLI. Elle consiste a

comparer le signal de commande Vcontrol2 avec un signal rampe Vrampo.

controlz =B (Vdc ﬁvdc)—l_ B [B(Vdc ﬂvdc) LB]

B, [ (V= Ay, )dlt+ B, [[ bV, — Bvy.) il |dlt—Byic, +G, (v, —vy) (5.40)
=GV,

ramp2

Le facteur Gs=p (0<Gs<1) est ajouté a I'équation (5.40) pour réduire I'amplitude de la tension
Vgc @ Un niveau pratique. B1-Bz sont des gains constants. La figure (5.9) illustre le schéma de
commande du DISMC avec technique MLI. Le signal de commande est multiplié par un signal

carré (genérateur ML) pour garantir que le rapport cyclique est toujours inférieur a 1.

Blst—3LB' B,=G,—L; et B3:GsﬂLB(B+b—2)
bl Cdc bl
b) Condition d'existence

La loi générale de commande pour contr6ler la tension vgc est donnée par :

1 when §,>0
U, = (5.41)

10 when S,<0

La condition nécessaire et suffisante pour vérifier I'existence de la surface est donnée par

I'inégalité suivante :

lim Sz <0 u,=1
: S, 0"

lim Sz>0 u,=0

S,—0"
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En régime permanant la condition d'existence est vérifiée en utilisant les équations (5.40), (5.41)
et (5.42).

~B3lCy; iy + By (el(max) + e2(max)) +By€3ma < BVauin)

. (5.43)
BSICdc(max) - Bl (el(min) + e2(min)) - BZeS(min) < ﬂ (Vdc(ss) _VB(max))

O, iCde(min) (iCde(max)) €st le courant minimum (maximum) de Cqc, Vamin) (VBmax)) €st la tension
minimale (maximale) de la batterie, vdc(ss) est la tension du bus continu en régime permanant,
€1(min), €2(min) €t €3(min) (E1(max), €2(max) €t €3(max)) Sont les valeurs minimales (maximales) des

erreurs ey, e et es.

4.2.2 Contréle du mode de fonctionnement Buck avec une intégrale SMC directe

Considérant que le convertisseur abaisseur fonctionne en mode de conduction continu,

les variables d'état choisies sont le courant d’inductance iLg et la tension du bus continu vqc.

X, = [iig Vo] (5.44)

La dynamique du convertisseur abaisseur est décrite avec les équations différentielles (5.45),

ou us fait référence a I'état du commutateur Kgs.

xs = f (%) +9(x)u, (5.45)

T . T

v —I
et 9X)=|-& £
I‘B Cdc

Vg g

) f(x)=
Ou, (x) LB Cdc

a) Choix de la surface de glissement et établissement de la loi de commande
La surface de commutation Sz est formée avec l'erreur de tension du bus continu (e1),
I'intégration de cette erreur (e2) et le courant d'inductance i g. La surface de glissement Sz est

exprimée par :
S,=ce +Ce, +i, (5.46)

Ou, c1 et c2 sont les paramétres de la surface de glissement, les erreurs des variables d'état sont

exprimées comme suit :

€ :Vdc —Vy

C

. 5.47
e, = [ (Ve —v,)) (547
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La fonction de commutation discréte qui assure l'attraction a la surface de glissement se déduit

de la condition de transversalité.

{1 when S, <0

Us = 5.48
*710 when S,>0 (5.48)
La dérivée de la surface de commutation est donnée par I'équation suivante :
I Ul vV
Ss=—C(Z-212) e + (B2 -2) (5.49)
dc dc B I‘B
LLa commande équivalente se déduit de la résolution de I'équation S3=0 :
Cly, V .
= +7B_C2(Vdc _Vdc)
U =t (5.50)
* Clig +V£ '
Cdc LB

b) Condition d’existence
La condition d'accessibilité est analysée pour vérifier si le systeme peut glisser sur la

surface de glissement, et elle est satisfaite par :

. I i V., V
lim S:>0 u=1 —, (- LB ) tce + (- --2)>0 u=1
§,50° o Cec " L, .
o i v (5.51)
lim S;<0 u=0 —C, - +ce -2 <0 u=0
S3—0° " .

Les parameétres de controle (c1 et c2) doivent Vérifier les inégalités de (5.51). Cependant, ces
inégalités ne sont pas trés utiles pour déterminer les valeurs des coefficients de glissement. Par
conséquent, si I'on considére que la tension du bus continu est proche de sa référence en régime
établi, I'erreur e1 pourrait étre considérée comme négligeable. Dans ce cas, le coefficient c1 doit

satisfaire la condition suivante pour (us=0).

i vV
¢, = +-2>0 (5.52)
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De plus, la condition de contrdle équivalente pourrait étre utile pour trouver des conditions

supplémentaires sur la conception des coefficients de glissement. Ces conditions sont décrites

mathématiquement par :

Cl, v .
1_dc—l__B_CZ(Vdc _vdc) >0

Cdc L B

; ; 5.53
%+V_B_Cz(\/d*c_vdc)<_C1lLB "‘Vﬁ .
Cdc L B Cdc LB

5. Lacommande prédictive généralisée du moteur asynchrone

Le contrble prédictif non linéaire généralisé qui a été présenté dans le chapitre 3 est

également utilisé dans ce chapitre pour contréler le moteur a induction. Le schéma de contrdle

de I'onduleur ne comprend qu'un seul contréleur prédictif, comme illustré sur la figure (5.10).

| Régulation de la vitesse avec le contréleur prédictif non linéaire |

_______ _ =
Moteur a
Vi Onduleur | induction
triphasé 2.2 Kw
A
T B
i ' KiKé
o Encodeur |}
- > Vs
on* Contrbleur prédicif - SVM
—> non linéaire Vo >
B
{‘ ®m
Vs(abc) ok
L Observateur a-B S
de Flux abc s (abc) =
- el
(S )
L 2N
Pompe
Centrifuge

Figure 5.10 : Contrdle prédictif non linéaire généralisé du moteur asynchrone

Le contréleur prédictif régule simultanément la vitesse et le flux rotorique. De maniére similaire

a (3.45) la loi de commande prédictive optimale u(t) est donnée par :

* * * 1| = 1—=—T
u®” =V, VT =6, T, T 1, M

(5.54)
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6. Résultats de la simulation

Le systeme de pompage hybride a été simulé dans le logiciel MATLAB/Simulink. Les
principales données de simulation sont répertoriées dans 1’Annexe D. Le moteur a induction
utilisé est de puissance nominale de 2.2kW. La puissance nominale du générateur
photovoltaique est de 3,6kW, cette puissance peut étre dimensionnée en fonction des besoins
quotidiens de l'utilisateur. La tension nominale de la batterie est de 192V, cette tension permet

d'atteindre facilement la tension de bus DC recommandée (Vg =400V).

La figure (5.11) montre les résultats de la simulation du générateur photovoltaique avec
les différents régulateurs par mode glissant. Cette figure présente les courbes suivantes : (a) le
profil d’irradiation, (b) la tension photovoltaique vpy (C) la puissance photovoltaique Ppy. La
figure (5.11-a) montre qu'un profil d'éclairement variable est appliqué au systeme solaire. Au
début, I'ensoleillement diminue de 600W/m2 a 100W/mz2, par la suite, il est augmenté de
100W/mz2 a 1000W/m2. La température est fixée a une valeur de 25°C en raison de son faible

effet sur la variation de puissance.

La figure (5.11-b) décrit I'évolution de la tension photovoltaique avec le DISMC
indirect, ce contrdleur assure le suivi rapide de la tension de référence Vo~ fournie par
I'algorithme P&O. De plus, une vue agrandie sur la courbe de tension photovoltaique illustre

que les fluctuations de tension sont faibles lorsque le PPM est atteint.

Afin de permettre une comparaison équitable entre les contrbleurs étudiés pour le suivi
du PPM, le DISMC-MPPT concu est comparé a la fois au SMC-MPPT conventionnel et au
contréleur ISMC-MPPT sous le méme profil d'irradiation. La figure (5.11-c) et le tableau (5.1)
montrent clairement I'amélioration de la puissance extraite. A partir des données de simulation,
on peut observer que le SMC-MPPT conventionnel présente les fluctuations de puissance les
plus élevées, la vitesse de suivi la plus lente et la précision la plus faible en régime permanent.
Le ISMC-MPPT augmente la vitesse de suivi, mais I'amplitude des oscillations de puissance
n'est pas significativement réduite. En revanche, le DISM-MPPT réduit I'amplitude des
oscillations de puissance et améliore les autres performances par rapport au ISMC-MPPT.
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Figure 5.11 : Résultats de simulation du systéme photovoltaique

Tableau 5.1: Comparaison des propriétés MPPT en termes d'oscillations de puissance (Osc. Puis.) et de
temps de poursuite (Temps de suivi)

Irradiation (W/m2)
600 400 200 300 500 700

Temps | Osc. | Temps | Osc. | Temp | Osc. | Temp | Osc. | Temp | Osc. | Temp | Osc.
MPPT de Puis. de Puis. S Puis S Puis S Puis S Puis

suivi | (W) | suivi | (W) de . de . de . de .
(ms) (ms) suivi | (W) | suivi | (W) | suivi | (W) | suivi | (W)

(ms) (ms) (ms) (ms)

SMC 400 0.8 2 0.3 - 0.09 - 0.2 2 0.9 2 0.8
ISMC 69 0.6 1.2 0.3 - 0.07 - 0.16 | 1.85 | 0.9 1.8 0.8
DISMC 69 0.5 1 0.2 - 0.05 - 0.1 15 0.3 15 0.6

La figure (5.12) présente les résultats de la simulation du convertisseur bidirectionnel
sous les schémas de contrble conventionnel et proposé. Cette figure représente les courbes
suivantes : (a) la tension du bus continu, (b) I'état de charge de la batterie et (c) le courant
d'inductance. D'autre part, le schéma de controle par mode glissant du convertisseur

bidirectionnel est comparé au schéma de commande conventionnel basé sur les contrdleurs PI.
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La figure (5.12-a) présente la tension du bus continu régulée avec les deux stratégies de
commande. Le réglage avec le contréleur PI montre que la tension du bus continu s'éloigne de

sa référence

lorsque le convertisseur bidirectionnel

passe dun mode a un autre
(charge/décharge). Par contre, la tension du bus continu est régulée avec précision en utilisant
les contrbleurs par mode glissant, dans ce cas, le systéme présente une chute de tension
insignifiante et un temps de réglage court lorsque le convertisseur bidirectionnel change son
mode de fonctionnement. De plus, les ondulations de tension sont réduites avec le contrdleur
proposé. L'état de charge (SOC) présenté la figure (5.12-b) refléte les modes de charge et de
décharge de la batterie. L’état de charge augmente lorsque la batterie est en charge et vice versa.
La figure (5.12-c) montre le courant d'inductance (iLs) contr6lé avec la méthode non
conventionnelle. L'inductance Lg fonctionne en mode de conduction continue, la batterie regoit
du courant du bus continu pendant la charge (iLs négatif) et fournit du courant au bus DC
pendant le temps de décharge (iLg positif).
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g

70
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2 69.9994 -

nsion du bus DC (V) Tension du bus D
£33
"
o i
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(b) Iétat de charge

—
>

wn

Courant d'inductance iLLB (A)
h o

= [ , . .
0 1 2
Temps (s)
(c) courant d’inductance i
Figure 5.12 : Résultats de simulation du convertisseur bidirectionnel

La figure (5.13) présente les résultats de simulation de I’ensemble motopompe. Cette

figure comprend les courbes suivantes : (a) la vitesse rotorique ®m, (b) le couple
électromagnétique Tem, (C) les courant statoriques, (d) le flux rotorique et (e) le débit

volumétrique d’eau. La vitesse de référence du moteur a induction varie sur une large plage
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pour tester le systéme hybride dans différentes situations (charge, décharge, état Idle). La figure

(5.13-a) montre que la vitesse de référence est augmentée de 112.5rad/s a 142.5rad/s. Ensuite,

elle est diminuée a 102.3rad/s. La figure (5.13-a) affirme que le contrdleur prédictif non linéaire

suit la vitesse de référence avec une dynamique tres rapide. La figure (5.13-b) montre que la

courbe de couple électromagnétique présente des ondulations un peu réduites car les formes

d’ondes courants statoriques sont assez proches a la forme sinusoidale (voir la figure (5.13-c)).

La figure (5.13-d) montre que le flux rotorique reste proche de sa référence, ce qui implique

que le découplage entre le flux et le couple est réalisé avec précision. Puisque le contrbleur

prédictif suit sa vitesse de référence avec des performances élevées, le débit volumétrique suit

donc exactement sa référence, comme le montre la figure (5.13-e).
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3 4 5 6
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Figure 5.13 : Résultats de la simulation des parameétres de la motopompe
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7. Conclusion

Un schéma de contrdle robuste d'un systeme de pompage d'eau hybride a été présenté
dans ce chapitre. Tout d'abord, les éléments de base de la théorie du contrdle par mode glissant
ont été présentés. Dans ce sens, trois controleurs différents a base par mode glissant ont été
congu pour le suivi du point de puissance maximum (SMC-MPPT, ISMC-MPPT et DISMC-
MPPT). Deuxiéemement, un controleur par mode glissant forme intégrale a été utilisé pour
contrbler le convertisseur Buck-boost bidirectionnel. Finalement, la technique de contrdle
prédictif non linéaire a été appliquée pour contréler la vitesse du moteur a induction.

L’analyse des résultats de simulation montre que le DISMC-MPPT suit le PPM avec
des performances élevés par rapport aux méthodes SMC-MPPT et ISMC-MPPT. La régulation
de la tension du bus continu avec un régulateur Pl a démontré une faible précision en régime
établi et une chute de tension importante lorsque le convertisseur bidirectionnel passe d'un mode
a un autre (charge/décharge). Cependant, le schéma de contrdle basé sur la théorie de ISMC a
montré une grande robustesse et fonctionnait correctement pour différentes valeurs
d’irradiations et vitesses. De méme, la chute de tension du bus continu est devenue insignifiante
lorsque le convertisseur bidirectionnel change son mode de fonctionnement. Finalement, le
controleur predictif dédié au contréle du moteur a induction présentait une grande précision de
suivi de vitesse. Tant que le moteur & induction est entrainé avec des performances élevées, le
débit volumétrique de la pompe est donc bien controlé.

L'utilisation d'onduleurs multiniveaux dans les systéemes de pompage est une solution
prometteuse qui ameéliore la qualité du courant statorique et réduit encore les ondulations de
couple du moteur Cependant, l'utilisation de ce type d'onduleurs diminue I'efficacité du systéme
du fait de leur structure constituée d'un grand nombre de commutateurs. Dans le chapitre
suivant, un onduleur a trois niveaux avec un nombre réduit de commutateurs est propose, cet
onduleur sera piloté avec un nouvel algorithme vectoriel, puis il sera intégré dans un systéeme

de pompage solaire.
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1. Introduction

En raison de la nécessité d'améliorer la qualité de la conversion énergétique des
systemes de pompage, I'onduleur a trois niveaux est devenu une alternative importante a
I'onduleur basique a deux niveaux [182]. Les onduleurs a trois niveaux présentent d'énormes
avantages tels qu'un contenu harmonique plus faible, des pertes de puissance minimisées, un
faible rapport dv/dt [183] et un petit volume de filtre [184]. L'onduleur NPC présenté dans le
chapitre 1 a été proposé pour la premiére fois dans [185] est l'une des topologies de
convertisseurs multiniveaux les plus utilisées. Il comprend 12 commutateurs bidirectionnels et
6 diodes au total [186]. Outre que I'onduleur NPC, I'onduleur de type T a été créé pour minimiser
le nombre de composants de puissance. L'onduleur de type T peut générer une tension de sortie

a trois niveaux en utilisant seulement 12 commutateurs uniquement [187].

Le convertisseur hybride a dix commutateurs étudié dans ce chapitre est un onduleur
qui peut produire une tension de sortie de nature hybride (tension de sortie a deux ou trois
niveaux) [188]. Le convertisseur hybride est également nomme onduleur & dix commutateurs
en raison de sa structure composeée de 10 transistors. Techniquement, cet onduleur résout
certains problémes des onduleurs de type NPC ou T, a savoir : moins de complexité et
d'encombrement avec un faible codt. Ce qui lui rend une solution efficace pour le systéeme de
pompage, il peut combiner les propriétés de I'onduleur NPC a trois niveaux et de l'onduleur
classique a deux niveaux. Ainsi, il améliorera la qualité de la tension de sortie par rapport a
I'onduleur a deux niveaux en générant une tension hybride a 2/3 niveaux, comme il augmentera
I'efficacité de I'étage alternatif par rapport a I'onduleur NPC classique par le fait de minimiser

les pertes de commutation.

Les méthodes basées sur la modulation de largeur d'impulsion sinusoidale (SPWM)
[33], [189] ont été les premieres techniques introduites aprés la découverte de I'onduleur a dix
commutateurs. Cependant, l'application de ces méthodes ne garantit pas la génération de
signaux de sortie de haute qualité [35]. De plus, I'équilibre de tension du bus continu n'est pas
étudié dans la SPWM. La tension du bus continu doit étre équilibrée entre les condensateurs de
I'onduleur, une surtension aux bornes d'une certaine capacité peut entrainer une mauvaise
qualité de la tension de sortie [190]. Le déséquilibre peut affecter les performances de la
commande ou méme endommager le circuit. Par conséquent, lI'onduleur a dix commutateurs
doit envisager un objectif supplémentaire en dehors des objectifs de contréle habituels [191].

Contrairement aux onduleurs de type NPC et de type T, le diagramme vectoriel spatial (SVD)
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de l'onduleur a dix commutateurs ne comprenait que des vecteurs longs, courts et nuls.
L'absence de vecteurs moyens dans le SVD peut influencer négativement la qualité de la tension
de sortie. D'autre part, les vecteurs de milieu peuvent étre omis en raison de leur effet aléatoire
sur I'équilibre de tension du point neutre (NP) [32]. Récemment, seuls quelques travaux ont
étudié l'application de la modulation vectorielle (SVM) sur I'onduleur a dix commutateurs. Dans
[192], le concept de virtualisation vectorielle a été utilisé pour reconstruire le diagramme
vectoriel de I'onduleur & dix commutateurs avec des vecteurs virtuels. Chaque vecteur moyen
est construit avec deux vecteurs longs adjacents. Les vecteurs virtuels créés coincident
précisément avec les vecteurs réels de I'onduleur NPC conventionnel. Par conséquent, la plupart
des algorithmes appliqués aux onduleurs a trois niveaux conventionnels peuvent étre étendus
pour contrdler l'onduleur a dix commutateurs. Cependant, l'utilisation de vecteurs virtuels
pourrait produire un taux de distorsion harmonique (THD) élevé et diminuer l'utilisation de la

tension du bus continu [193].

Ce chapitre propose une nouvelle technique de modulation vectorielle pour I'onduleur a
dix commutateurs dédié aux systéemes de pompage. La SVM classique subdivise chaque secteur
du diagramme vectoriel spatial en trois régions. Dans les régions deux et trois, seule la
configuration de deux grands vecteurs et d'un vecteur court est utilisée pour estimer la tension
de référence (Vrer). La configuration de deux vecteurs courts et d'un vecteur long est omise, ce
qui ne peut pas garantir une approximation parfaite du vecteur de référence pour tous les indices
de modulation. Dans la SVM proposée, chaque secteur est subdivisé en sept régions différentes
au lieu de trois pour assurer une meilleure approximation du vecteur de référence Vyet. En outre,
une stratégie de commutation est suggéree pour assurer un nombre minimum de commutations
et pour réguler la tension du point neutre avec une grande précision. Le nouvel algorithme SVM
est comparé par une simulation et une validation expérimentale a deux méthodes, a savoir
I'algorithme SVM conventionnel et la méthode de modulation de largeur dimpulsion
sinusoidale (SPWM). Les résultats ont montré la superiorité de I'algorithme SVM proposé par
rapport a la méthode SPWM et a la méthode SVM classique. Avec I'algorithme SVM proposé,
le THD a été efficacement réduit pour tous les indices de modulation. De plus, la tension du bus
continu est équitablement partagée entre les condensateurs de I'onduleur. D'autre part, une co-
simulation entre les logiciels MATLAB/Simulink et PLECS est réalisée pour la modélisation
thermique et I'analyse des pertes de puissance des trois méthodes comparees. 1l s'avere que la

stratégie de commutation proposée réduit efficacement les pertes par commutation pour les
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indices de modulation faibles et élevés. Dans la fin de ce chapitre la SVM proposée est

appliquée pour piloter un systeme de pompage solaire.

2. Présentation de I'onduleur a dix commutateurs et les différentes méthodes de
controle
La premiére partie de cette section présente la structure de I'onduleur & dix commutateurs et la
répartition de ses vecteurs de commutation dans le diagramme vectoriel. Dans la deuxiéme
partie de cette section, une description du SVM conventionnel est donnée, la description
comprend la subdivision du diagramme vectoriel, I'identification des régions et le calcul des

temps de commutation.

2.1. Présentation de I'onduleur a dix commutateurs

La figure (6.1) présente la structure de I'onduleur a dix commutateurs. Cet onduleur est
composé de trois bras principaux comme l'onduleur conventionnel a deux niveaux, il comporte

aussi un bras extérieur qui permet la génération d'une tension alternative a trois niveaux.
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Figure 6.1 : Onduleur a dix commutateurs

Le bras externe relie le bus positif au bus négatif et au point milieu O. Lorsque I'onduleur
est modulé en trois niveaux, la tension positive de Vio (i = A, B, C) varie entre 0 et Vqc/2, et la
tension négative obtenue varie entre 0 et —Vq¢/2. Alors que, lorsque I'onduleur est modulé en
deux niveaux, la tension de sortie obtenue varie entre V¢/2 et —Vgc/2 [33]. Le tableau (6.1)
montre les états de commutation du convertisseur a dix commutateurs et la tension de sortie

générée (Vio).
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Tableau 6.1 : Les états de commutation de I'onduleur a dix commutateurs

Commutateur active | Commutateur active des bras Tension de sortie
du bras externe principaux
S1 Ueny (n=1, 2, 3) Vio=V4d2 (i=A, B, C)
Ss Uen (n=1, 2, 3) Vio=-Vg/2 (i=A, B, C)
S, Uenay (n=1, 2, 3) Vio=0 (i=A, B, C)
S4 Uen (n=1, 2, 3) Vio=0 (i=A, B, C)

Le tableau (6.2) montre que le bras extérieur permet quatre états de commutation : L, P,

N et O. De plus, chaque bras principal peut étre définie avec deux états de commutation :
let-1.

Tableau 6.2 : Représentation des états de commutation de I'onduleur a dix commutateurs

Etat de commutation | S1 S3 Bras externe
L 1 1
P 1 0
N 0 1
0] 0 0
Ugny (0=1,2,3) | Upn (n=1, 2, 3) Bras principal
1 1 0
-1 0 1

Le diagramme vectoriel de I'onduleur étudié est donné sur la figure (6.2).

L(-11-1) Secteur I L(11-1)

L(1-1-1)

N(L11)
P(-1-1-1)
TP P(111)
Nul N(-1-1-1)

Figure 6.2 : Diagramme vectoriel de I'onduleur étudié

Cet onduleur peut géneérer six vecteurs longs (ViLi-Vie) avec une magnitude de 2Vgc/3.
Il peut également produire six vecteurs courts (Vs1-Vsg) avec I'amplitude de V4c/3. Chaque
vecteur court peut étre exprimé de deux manieres différentes, un vecteur contenant I'état N et

l'autre ayant I'état P. Le vecteur nul peut étre exprimé en utilisant quatorze combinaisons [32].
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2.2. Présentation de la modulation de largeur d'impulsion sinusoidale

La premiere étape de la modulation de largeur d'impulsion sinusoidale consiste a
déterminer la composante moyenne du signal de référence Vrer, comme le montre les équations
(6.1) et (6.2) [35].

VA(ref) COS(272' ft)
Vi =| Vaery |=M| cos(27 ft —2713) (6.1)
Ve ety cos(2x ft—4x13)

Ou, f est la fréquence du signal de référence, et m est son indice de modulation.

Vref (moy) — moy(\/A(ref) ’VB(ref) ’VC(ref)) (6-2)

Dans la deuxieme étape, chaque composante du signal de référence est comparée au
signal moyen, cette comparaison permet de déterminer quel type de modulation doit étre choisie
pour chaque bras de I'onduleur. Par exemple, si le signal de référence Vigen (i=A, B, C) satisfait
I'¢quation (6.3), on choisit une modulation a deux niveaux, c'est-a-dire que le signal de référence

sera comparé a une onde porteuse de niveaux 1 et — 1 (Vio=Vdc/2 ou -Vc/2).

~0.5+0.25V,,0, <V(rer) <0.5+0.25V, (6.3)

Si le signal de référence Vigen satisfait I'équation (6.4), la modulation a trois niveaux est
sélectionnée, c'est-a-dire que le signal de référence sera comparé a une onde porteuse de niveaux
O0etl(Vio=0ou Vy/2).

—0.5+0.25V,, > Vi(rery (6.4)

Sinon, une onde porteuse a trois niveaux (0 et -1) sera sélectionnée, comme indiqué dans
I'équation (6.5) (Vio=0 ou -Vac/2).

Vi) = 0.5+0.25V,, (6.5)

L'organigramme de la figure (6.3) montre le principe de fonctionnement de la méthode
de modulation de largeur d'impulsion sinusoidale. Il démontre que I'amplitude de chaque
composante du signal de référence est comparée au signal moyen, puis le type de modulation
est décidé pour générer la séquence de commutation appropriée. Cette méthode de modulation

révéle qu'au moins un bras d'onduleur utilise une modulation a deux niveaux. Lorsqu'une
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surmodulation se produit, la valeur absolue de V'er est supérieure a 1. Dans ce cas, lI'onduleur

étudié est modulé de la méme maniére que I'onduleur a deux niveaux [34].

Signal de référence

Vref)
=(Va(ren Vi(ren Vogren) Onde porteurse
1 —pV,
Detection i(ref)
du signal Non oui 1 Vo2 €
moyen _i:
Vimoy Vo2
Tensiondesortie Vio
Modulation a deux niveaux
Vmoy Oui

Vieery < -0.5+0.25%V/ ey

\ 4 \ 4

Onde porteurse Onde porteurse

1 0
_>V|(ref) _>V|(ref)
e e
0 ~Vao/2

Tensiondesortie Vio Tensiondesortie Vio

Modulation & trois niveaux Modulation & trois niveaux

Figure 6.3 : Organigramme de modulation de largeur d'impulsion sinusoidale (SPWM) de I'onduleur a dix
commutateurs

2.3. Présentation de la modulation vectorielle conventionnelle

La figure (6.4) montre qu'avec la méthode de modulation vectorielle traditionnelle,
chaque secteur est subdivisé en trois régions indépendantes (marquées R1 a R3). Pour des

raisons de symétrie, un seul secteur est étudié.

)

¢ > N
Viui Vsiy  Veeen VoG

Figure 6.4 : Subdivision d'un secteur(i)
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La mise en ceuvre de la méthode de modulation vectorielle traditionnelle peut se faire
en trois étapes : Premierement, le secteur actif et la région active sont définis. Deuxiémement,
les temps de commutation des transistors sont calculés. Enfin, la séquence de commutation est

générée.

e Détermination de la région active :

Le vecteur de référence triphaseé (Vagef), Ve(ef), Veren) est converti avec la transformée

de Clarke (6.5), ce qui facilite I'identification des secteurs et des régions.

Va(ref)
o [Vaen | 2[1 -1/2 172
Vref = =35 Vb(ref) (66)
Vien | 3|0 372 312
c(ref)

L'indice de modulation de I'onduleur & dix commutateurs est le méme que celui de 1’onduleur
NPC. Il est défini par la formule suivante [183].

V3. Vi |

— e 6.7
v, (6.7)

La détermination de chaque région sera plus simple si le vecteur de référence et le plan

complexe sont normalisés avec un facteur de normalisation de 2/3Vqc. La figure (6.5) représente

- 7 - - 7
le vecteur de référence normalise Vv, (V,,, V,,)projeté dans un seul secteur.

R2

G R\

VN ul )1/2 "

g

Figure 6.5 : Normalisation d'un secteur (i)

Les normes de Vy, Vn1 et V2 peuvent étre exprimeées en fonction de I'angle ¢ comme suit :

. 3|V, |

Vo=

Vo IV, (cos(q» - 3‘3%‘")] 69
o 2.8in(9)

Voo [V, | N
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Chague secteur(i) est subdivisé en trois régions, la premiére région R1 est délimitée par
un vecteur nul et deux vecteurs courts, notés Vsg et Vsg+1y. La région R2 est une zone
trapézoidale délimitée par un vecteur court Vs, un vecteur long Vi), et la droite définie par
I'angle ¢ = pi/6. De méme, la région R3 est définie par un vecteur court Vs + 1), un vecteur long
Vi + 1) et le et la droite est défini par I'angle ¢ = pi/6. Chaque région peut étre définie

mathématiquement en utilisant le tableau (6.3) [35].

Tableau 6.3 : Localisation du vecteur de référence

Condition Angle () Region
IV, [€1/2 && |V, [<1/2 && [V, | +]V,, [<1/2 R1
IV.,[>1/20u |V, [>1/20u |V, |+|V,, [>1/2 < pi/6 R2
o> pil6 R3

e Calcul des temps de commutation :

Le vecteur de référence Vies est synthétisé en choisissant trois vecteurs. Si le vecteur de
référence est dans la premiére région, un vecteur nul et deux vecteurs courts seront sélectionnés.
Comme les régions R2 et R3 ne sont délimitées que par deux vecteurs stationnaires, le vecteur
large le plus proche a été utilisé pour compléter trois vecteurs. Deux vecteurs larges ont été
utilisés au lieu de deux vecteurs courts pour augmenter l'utilisation de la tension du bus continu
[34]. Par exemple, si le vecteur Vyer est dans la région R2, il sera synthétisé en utilisant les
vecteurs stationnaires Vs, Vi) et le grand vecteur adjacent V+1). Le temps de commutation
de chaque vecteur sélectionné est calculé en utilisant le principe tension-seconde, comme
indiqué dans le systeme d'équations.

Viet Taw =Vs iy Ta Vi) To Vi Te (6.9)
T,=T,+T +T, '

Ou, Ta, Toet Tc sont les temps de commutation des vecteurs Vs, Vi) et Vi+1), respectivement.
Tsw est la période de commutation. En appliquant le méme principe a toutes les régions, les

temps de commutation seront calculés comme indiqué dans le tableau (6.4) [35].
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Tableau 6.4 : Le calcul des temps de commutation

Temps Ta Tb Te
Région
R1 Ve Vs(iv1) Viul
2.K,sin(n/3-¢) 2.K,.sin(¢) Ty —2.K,sin(n/3+¢)
R2 VS(i) V|_(i) VL(i+1)
2T, —K,.(3.cos($) +~/3.sin(¢)) 3.K,c0s(9)-T,, 3K, .sin(9)
R3 VS(i+1) VL(i) VL(i+1)
2T, — K.(+/3.cos(¢) +sin(¢)) | (K,/2).(N3.cos(¢p)—sin(¢)) | (K,/6).(3v/3.cos(9)+9.sin(¢))
_Tsw
\ Ky = (V3. |V | T 1V,
Ou,

KZ = (|Vref | 'Tsw) /Vdc

e (Génération de la séquence de commutation

La derniere étape consiste a definir la séquence de commutation convenable. Les vecteurs
courts et nuls redondants permettent de constituer plusieurs séquences de commutation.
L'algorithme SVM traditionnel organise les vecteurs de commutation de maniére symétrique en
vue de minimiser le taux de distorsion harmonique. La figure (6.6) montre les séquences de

commutation possibles dans le secteur | en utilisant la méthode SVM traditionnelle [35].

Bras externe Bras externe

N L L P L L N N L L P L L N
Phase A Phase A
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Phase B, Phase B
S A A -1 e 1+ 14y -1y 1 -1y 1
: : Phase C : : : : Phase C : :
YT YT
Vsi ¢ Vi 3 Viz 3 Vs 3 Ve Vi ¢ Vst Vs2 4 Viz v Vi d Vs2 3 Vi 3 Viz ¢ Vs2
Teld FTol2 T2 § Tal2 8 Te/2 8 Te2% Tald Told VT2 % Tol2 % Tal2 3 T2 8 Tol2} T4
H H H — H H ! < H H H — H : H :
Séquence de commutation dans la région R2 Séquence de commutation dans la région R3
Bras externe
P P N N N N N P: P
Phase A
1 1 1 1 1 1 1 1 1
Phase B
I R T A A S
: : : ‘Phase G ; ;

YTy
Vs2 4 Vsi 4 Vsid Vs2 8 Va3 Vs2 3 Vs 3 Vsid Vs d
To/d § Told § Told § Told § To § To/d} Ta/d §Told{To/d
Tsw
Séquence de commutation dans la région R1

Figure 6.6 : Les séquences de commutation pour le secteur |
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3. Présentation de la méthode SVM proposée pour I'onduleur & dix commutateurs

Apreés avoir présenté l'algorithme SVM classique dans la section précédente, cette
section sera consacrée a la description de I'algorithme SVM proposé. Dans un premier temps,
la raison pour laquelle un nouveau partitionnement du diagramme vectoriel est nécessaire est
expliquée, puis, la nouvelle subdivision de ce diagramme en sept régions est présentée.
L'algorithme SVM proposé comprend les parties théoriques suivantes : identification des
régions, calcul des temps de commutation et régulation de la tension du point neutre a l'aide
d'un algorithme. Enfin, les séquences de commutation optimales qui réduisent les pertes de

commutation sont fournies.

3.1 Subdivision du diagramme vectoriel spatial

Le triangle T1 représenté sur la figure (6.7) montre la zone dans laquelle il est possible
d'approximer le vecteur Ve avec Vs, Vi) et Vii+y. De méme, le triangle T2 représente la
zone ou il est possible d'approximer Ve a l'aide de Vs+1), Vi) et Vig+y sans produire des
temps de commutation négatifs. La troisieme partie de la figure (6.7) représente l'union des
deux triangles T1 et T2, ou il est possible d'estimer le vecteur Ve avec deux vecteurs longs et
un vecteur court. L'union des deux triangles crée deux régions notées R2' et R3'. On peut voir
sur la méme figure que dans la région notée R, il n'est pas possible d'estimer Vs en utilisant

deux vecteurs longs et un vecteur court.

o~
%
N\ T
. €]
&
A Vref ﬂ%
R1 2
) . :
. > . .
V
Vil Vi) Vi) Vi Vi) Vi Nul Vs Vi)

Figure 6.7: Les zones définies avec deux vecteurs longs et un vecteur court

Afin de confirmer l'invalidité de la SVM traditionnelle dans la région Rm, une simulation
a été réalisée avec les paramétres suivants : m = 0.59, T = 0.02s et Tsw = 10™s, ou T est la
période de la tension de référence. Les résultats de simulation de la figure (6.8) ont indiqué que
les valeurs de Ty et T¢ sont parfois négatives lorsque le vecteur de référence est dans la région

Rm, ce qui dégrade la qualité de la tension de sortie.
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Figure 6.8 : Calcul des temps de commutation avec la méthode SVM conventionnelle

Afin d'éliminer la génération de temps de commutation négatifs, un nouveau
partitionnement du diagramme vectoriel est nécessaire. La figure (6.9) montre qu'en dehors de
larégion Z1, il est possible de construire quatre triangles T1'a T4' avec les vecteurs stationnaires

Vs, Vs(i+1), V(i) €t V).

B -
§ S
AV N .
2\% 3 %,
. % Q ()
> k< % > @ 2
& 2A % & — %
> 2 ) ~ £
s Vet /QA 5 ~ ref ~
2 Z1
LN N : N >
» » » » » » » »
Ve  Vsi) Vg Vi Vs(i) Vi) Vi V(i Vi) Vi Vs(i) Vi)

Triangle défini par :
(VS(l), VL(l) ,VL(|+1))

Triangle défini par :
(VS(Hl)‘ VL(l) ,VL(|+1))

Triangle défini par :
(VS(l), VS(|+1) .VL(l))

Triangle défini par :
(Vsu)‘ VS(|+1) ‘VL(|+1))

Figure 6.9 : Les triangles crées avec des vecteurs longs et courts

by

L'union des triangles T1' a T4' a créé six régions triangulaires (Z2 a Z7), comme le

montre la figure (6.10).

| Axe ﬁ (DG)'
I .
| S
< @
I = %
NG o
N/ A
| fzz| z6\% 2
|
|+
Z5
I VI’E 22
Viul ¢ Z4 D, Be (_l»
DS Vsi i, Vip
-0 Y
. 9
20

Figure 6.10 : La division d'un secteur(i) en sept régions

Le tableau (6.5) montre les trois vecteurs les plus proches qui seront utilisés pour

synthétiser Vrer dans chaque région.
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Tableau 6.5 : Les vecteurs les plus proches dans chaque région

Région Les trois vecteurs les plus proches
Z1 Vs, Vs(i+1), €t Vil

72,74 Vs, Vsi+1), et Vig

Z3,77 Vs, Vsi+1), et Vig+y

Z5 Vs, Vi), et Vii+y

26 Vs(i+1), VG, €t Vig+1)

La mise en ceuvre de l'algorithme SVM proposé¢ peut se faire en quatre étapes :
Premierement, chaque région est définie avec un systeme d'inégalités. Deuxiémement, les
temps de commutation seront calculés. Troisiemement, un algorithme d'équilibrage de tension
de bus continu sera appliqué. Enfin, la séquence de commutation appropriée sera synthétisée
pour commuter I'onduleur.

3.2 Localisation de la région

Dans la méthode SVM proposée, chaque région sera définie par les lignes qui la
délimitent. Ces lignes ((D1) a (D6)) sont représentées sur la figure (6.10). Chaque ligne est
définie par son équation exprimée dans le référentiel (o, ) comme suit :

(D): B=Ba

(Dz): B:O

(D,): B:—Jé.mg.vdc

(D,): Bz—@.oﬁ%% (6.10)
(Ds): B=§-a

(Ds): az\%

Chague région est définie par au moins deux lignes, comme indiqué dans le tableau (6.6).

Tableau 6.6 : Localisation du vecteur de référence

Condition Région active
y>0; y<+v3.x; y<—V3.x++3/3.Vq Z1
y>—V3.x +v3/3.Vae ; Xx<Vu/3 ; y<+3/3x Z2
y>—V3.x+v3/3.Vae ;  y<—V3/3x:2V30OVe ; y>+V3/3.x Z3
y>0 ; x>Vg/3 ;  y<-—V3/3.x:+2V3/9.Vy Z4
y>—/3/3x+2V3/9.Vae ;. y<+3/3.x Z5
y>V3/3.x ; x>Vul3 Z6
y>—V3/3X+2V3/9.Vae  ; X<V4/3 ;  y<+3.x zi

N X :Va(ref) = ’\E 'COS((I))
Ou, I
y :Vﬁ(ref) = ’\/ref 'Sm(d))
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3.3 Calcul des temps de commutation

Pour chaque région, les temps de commutation sont calculés en utilisant le principe
tension-seconde. Par exemple, si Vit est situé dans la zone Z2, le calcul des temps de
commutation Ta, Ty et Tc est donné par I'équation (6.11).

Vref sw :VS(i)'Ta +VS(i+1) 'Tb +VL(i)'Tc
(6.11)

T, =T, +T, +T,

En appliquant le méme principe a toutes les régions, les temps de commutation pour

tous les vecteurs sélectionnés sont donnes dans le tableau (6.7).

Tableau 6.7 : Le calcul des temps de commutation

Temps Ta T Te
Region
Z1 Vs Vs(i+1) Viul
2.K,.sin(r/3-¢) 2.K,.sin(9) T, —2.K..sin(n/3+¢)
Z2 ou V(i) Vs(ir1) Vi)
Z4 2T, —(3.K, /2).sin(¢) K,.sin(¢) (K, /2).sin(¢) + 3.K,.cos(¢)
—-3.K,.cos(¢) —Ta
Z3ou V(i) Vs(i+1) Vii+1)
Z7 T,/ 2—K,.sin(¢) T,, —3.K,.cos(¢) K,.sin(¢) —
+(3.K, /2).cos(¢) @7/2).(T,, —3.K,.cos(¢))
Z5 Vs Vi) Vi)
2T, —K,.(3.cos(¢) +~/3.sin(¢)) 3.K,.cos(p)-T,, J3.K,.sin(¢)
Z6 Vs(ir1) VL) Vv
2T, —K,.(J3.cos(¢) +sin(@)) | (K, /2).(x/3.cos(d) —sin()) (K, /6).(3/3.cos(¢) +9.sin(¢))
_Tsw

Ky = (V3. Ve [T, 1V
OU, K2 :(|\E|'Tsw)/vdc
Ky = (6. Vi |- To) 1 (V3V,,)

La SVM proposée est simulée avec les mémes parameétres que la simulation précédente
(m=0,59, T =0,02s et Tow = 107%s). La figure (6.11) montre que le vecteur tournant Vs passe
par quatre régions : Z2, Z3, Z4 et Z7. Les temps de commutation dans ces régions sont
synthétisés a partir de deux vecteurs courts et d'un vecteur long. Les temps de commutation ne
sont plus négatifs grace a la nouvelle stratégie de division de chaque secteur.
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Figure 6.11 : Calcul des temps de commutation avec la méthode SVM proposée
3.4 Balance de tension du bus continu

Le déséquilibre de tension des condensateurs de l'onduleur multiniveaux est une
préoccupation majeure. L'augmentation de la tension aux bornes d'un condensateur particulier
peut provoquer des dommages indésirables, tels que la destruction du condensateur, la
destruction des semi-conducteurs, des pertes de puissance importantes et la détérioration de la
qualité de tension de sortie. Dans lI'onduleur a dix commutateurs, les bras principaux ne sont
pas responsables du desequilibre de tension des condensateurs. Seul le bras externe peut
modifier I'état d'équilibre. La figure (6.12) illustre I'effet de différents types de vecteurs N, P et
L sur les tensions des condensateurs. L'application d'un vecteur de type L ou d'un vecteur nul
n'affecte pas I'équilibre de tension tant que le courant i, est nul. L'application d'un vecteur de
type P dirige le courant i, de la charge vers le condensateur C2. Par conséquent, le condensateur
C2 est chargé, et le condensateur C1 est déchargé pour alimenter la charge. En revanche,
lorsqu'un vecteur de type N est actif, le condensateur C2 se décharge pour alimenter la charge,
et le condensateur C1 se charge a partir de la source de tension. Pour ces raisons, seuls des

vecteurs courts peuvent affecter le déséquilibre de tension [32].

173



Chapitre 6 : Une nouvelle technique de modulation vectorielle pour I'onduleur a dix commutateurs ...

Vci
I
]]
(@]
e

m |
O

Ve

m

Vecteur court type P : P(1-1-1) Vecteur court type N : N(1-1-1)

Figure 6.12 : L'effet des vecteurs actifs sur le déséquilibre de tension
Dans la SVM conventionnelle, la tension du bus continu est supposée étre équilibrée en
annulant le courant io moyen en une période de commutation [194]. C’est-a-dire, si le vecteur
court Vsz est choisi, les configurations N(1-1-1) et P(1-1-1) devraient avoir le méme rapport
cyclique (dp = dn ) dans une période de commutation pour annuler le courant ic moyen (io(moy)),

comme indiqué dans I'équation (6.12).

lo(moy) = dp-(ig +ic) +dy (i) =0 (6.12)

Cependant, le courant moyen iomoy) Ne peut pas toujours étre nul en raison de la non-
idéalité du circuit de puissance, telle que des valeurs non égales des capacités C1 et C2, des
retards d'amorcage des transistors de puissance, et I'insertion du temps mort [195]. L’équilibre
de tension peut étre réalisé a l'aide de I'algorithme donné dans I'organigramme (Figure (6.13))
[32].
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Mesure de : Vac et Ve
Vmax=Vdcd/2+AV
Vmin=Vud/2-AV

v

’ Lecture du vecteur sélectionné ‘

Appliquerle Appliquerle
Conf%\e/er le vecteur de vecteur de
P: N :
précédent : ty);zezp ty)FiiN
X=Xold [ [
\—H Mise & jour: Xold=X ‘
Sélection de laséquence de <«
commutation

Figure 6.13 : Organigramme d'équilibre de tension

Si la tension V2 est supérieure ou égale a V4c/2+AV, un vecteur de type N doit étre
appliqué (X=N) pour diminuer la tension Vcz a une valeur minimale de V4./2-AV, ou AV est la
tension de créte souhaitée. En revanche, si V¢ est inférieur ou égal a V¢c/2-AV, un vecteur de
type P doit étre appliqué (X=P) jusqu'a atteindre la limite supérieure de Vgc/2+AV.

La figure (6.14) montre le comportement souhaité de la tension Vca.

< Vdc/2+AV
1—Vdc/ 2
\‘I <« Vie/2-AV

[PIN] PINJPIN]PIN]P] N

Figure 6.14 : Le comportement souhaité de la tension Vc:

3.5 Génération de la séquence de commutation

Tous les vecteurs sélectionnés doivent étre arrangés de maniére symetrique pour garantir

un taux de distorsion harmonique minimum et de réduire autant que possible le nombre de
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commutations. La figure (6.15) montre les séquences de commutation a appliquer si Vrer est
situé dans le secteur 1. Du fait de la symeétrie, les séquences de commutation des autres secteurs
peuvent étre synthétisées en suivant le méme raisonnement. Dans la région Z1, les vecteurs de
commutation peuvent étre arrangés de deux maniéres en fonction de I'état de X. Si X=P, le
vecteur nul P(-1-1-1) est choisi pour assurer un nombre minimum de commutations. Par contre,
si X=N, le vecteur nul sélectionné est N(1 1 1). Ces deux configurations désactivent la
commutation du bras externe pendant plusieurs périodes si I'état de X reste inchangé. L'état de
X change apres plusieurs périodes de commutation ; tout dépend de la valeur de AV. Pour les
autres régions de Z2 a Z7, seul le bras externe et un seul bras principal changent d'état de
commutation. Cela garantit moins de commutations du bras externe par rapport a la SVM
traditionnelle. Dans la SVM traditionnelle, le bras externe change d'état quatre fois au cours

d'une période de commutation dans les régions R2 et R3 [35].

Bras externe | Bras externe

P P+t PP P . N N+ N+ N N
Phase A’ | Phase A’
1 1 -1 1 1 . 1 1 1 1 1
Phase B : Phase B
1 -1 -1 -1 1 I -1 1 1 1 -1
Phase C . Phase C
R | 0 -1 1) 1A
Vs2 Vsi ¢+ Vi b Vsi Vs2 Vst ¢ Vs2 ¢ Vi Vst Vs2
To/2 ¢ Tal2 Te Tal2 4 Tol2 Tal2 3 Tol2 T To/2y Tal2
< - » |« - >
Séquence de commutation dans Z1 pour X=P  * Séquence de commutation dans Z1 pour X=N
T 77 Brasexterne” C T |_ """" Brasexterne
X X+ Lt X X . X X i L+ X X
Phase A. | Phase A’
1 1 1 1 1 . 1 1 1 1 1
Phase B : Phase B
1 -1 -1 -1 1 I -1 1 1 1 -1
Phase C . Phase C
N T T | N S ]
Vs2 Vsi1 Vi Vsi1 Vs2 Vsi1 Vs2 Viz Vs2 Vsi1
To/2 % Tal2 T Tal2t Tol2 Tal2 4 Tol2 T To/2¢ Tal2
A I »

TSW
Séquence de commutation dans Z2 ou Z4

Bras externe

>

<«

TS\N
Séquence de commutation dans Z5

>

Y

TSW
Séquence de commutation dans Z3 ou Z7

Bras externe

>

Y

L L Xi L L L L X i L L
Phase A’ I Phase A’
1 1 1 1 1 . 1 1 1 1 1
Phase B : Phase B
1 -1 -1 -1 1 I -1 1 1 1 -1
Phase C . Phase C
1§ 1 1% 1 1 | 1 F 1 1§ 1% 1
Vi2 Vi Vs1 Vi Vw2 Vi Vi2 Vsz2 1 Vi Vi
Tel2 § Tol2 T To/2 T::/Z‘ I Tol2 § Tel2 T T2 Th/Z‘

TSW
Séquence de commutation dans Z6

>

Figure 6.15 : Les séquences de commutation pour le secteur |
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4. Application de la SVM proposée sur un systeme de pompage solaire a double étage

La figure (6.16) montre le schéma de contréle appliqué au systéme de pompage solaire
pour valider I'efficacité de la SVM proposée. Le systeme étudié comprend essentiellement un
convertisseur élévateur pour le suivi du point de puissance maximum et un onduleur a dix
commutateurs pour contrdler le moteur a induction.

o C D
_L (55%) >3

MLI

Dic f*“ Vi Tcn S

Convertisseur Boost

Onduleur
triphasé

b3

Régulateur
de
tension

Générateur PV

i A Te* “
P Y om Régulateur Régulateur T
“= I]Sys L de vitesse de oouple trans formation
o = ' s I
D ¢ Vos(ef) - L
Vegs*| d-q o
Régulateur wp SVM Ve
de flux Visen
Vds*
*
Ve Régulateur B
du bus abc-->d-q .._:.._....
— contint Estimateur de | < . < - l‘
z - flux etde -q i e
Régulateur du bus continu couple | e |y, |

50, - Pompe

centrifuge

Figure 6.16 : Contrdle direct du couple basé sur la SVM

4.1 Extraction de la puissance maximale (MPPT)

Pour simplifier, la méthode Perturbation et Observation (P&Q) basée sur la perturbation
de tension est utilisée pour extraire la puissance maximale. Tout d'abord, I'algorithme P&O
fournit la tension de référence Vp,” qui maximise la puissance photovoltaique. Ensuite, un
contrbleur proportionnel-intégral (PI) génére le rapport cycliqgue Dk qui régule la tension
photovoltaique Vv, comme le montre I'équation (6.13).

ti
Dy = Kpon Vo =V )+ Ky [ Ve, =V, )t (6.13)
0
Kpv) et Kipv) sont les parameétres du régulateur PI.

4.2 Régulation de tension du bus continu

Le principe de fonctionnement d'un systéme de pompage sans batteries consiste a
transformer toute la puissance extraite en puissance mécanique. En conséquence, la vitesse du
moteur o1 qui est équivalant a la puissance photovoltaique Ppy, peut étre calculée avec I'égalité
suivante [67], [109].
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K

1
@] = [MT (6.14)
pompe
Nsys st la constante d'efficacité du systeme et Kpompe €st la constante de la pompe. La variation
de la puissance extraite entraine des fluctuations permanentes de la tension V. Cette tension
doit étre maintenue suffisamment proche de la tension nominale du moteur pour assurer son
fonctionnement normal a différentes vitesses. La tension du bus continu peut étre régulée en
agissant sur la vitesse de référence calculée précédemment (6.14). Pour cette raison, un
contréleur PI est ajouté au schéma de contréle pour definir une nouvelle vitesse de réference

(Dm* [196]

i
@y = o) "{Kp(dc) (Vge =Vae) + Ki(dc)_[(vdz _Vdc)dt:| (6.15)
O /

Controleur PI

OU, Kpe) et Kige) Sont les parameétres du controleur P1, Vg™ est la tension de référence.

4.3 Commande directe de couple basée sur la SVM

Le contréle direct du couple basé sur la SVM (DTC-SVM) est utilisé pour le controle
de la vitesse [197]. L'objectif du DTC-SVM est de fixer le flux statorique sur l'axe d du
référentiel d-q, ce qui permet de contréler le couple et le flux indépendamment. Par conséquent,
le flux statorique et le couple peuvent étre contrdlés respectivement par la composante de
tension continue Vgs et la composante de tension en quadrature Vgs [198]. Le DTC-SVM se
compose de trois boucles de contréle, comme illustré a la figure (6.16). La boucle de contrdle
de flux statorique génére la tension de référence Vs pour minimiser l'erreur de flux statorique

comme indiqué dans I'équation (6.16).
ti
Ve = Koy (4 =)+ K, [ (4 — )t (6.16)
0

Ou, Kpy et Kiy sont les parametres du régulateur Pl, ¢s est le module du flux statorique estimé

et ¢s est le flux statorique de référence.

La deuxiéme boucle de régulation est une boucle en cascade, la boucle externe est un

régulateur PI qui recoit I'erreur de vitesse et génére le couple de référence Te' comme suit.

ti
T =K, (@, —0,)+K,, [ (@, -o,)dt (6.17)
0
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Ou, Kpo et K, sont les parameétres du régulateur Pl, om est la vitesse mesurée. La boucle interne

est un contrdleur P1 qui produit la tension de référence Vs pour annuler I'erreur de couple.

ti
Ve = Kop (T =T,) + K [(T =T, )dlt (6.18)
0

Ou Kpre et Kite sont les paramétres du contrbleur PI. Le vecteur de référence (Vaet), Vpaen)
produit par les contréleurs de DTC-SVM sera utilisé par la SVM proposée pour synthétiser la

séquence de commutation de 1’onduleur.

5. Simulation et résultats expérimentaux en utilisant une charge inductive triphasée

Apres avoir décrit I'algorithme SVM proposé dans la section précédente, cette section
fournit une comparaison détaillée entre la méthode SVM proposée avec la méthode SVM
classique [35] et la méthode SPWM présentée dans [189]. Cette section compare les trois
méthodes a travers une simulation et une validation expérimentale en termes de THD,
d'équilibre de tension du point neutre et de réduction de tension en mode commun. Par notation,
la SVM proposeée est notée SVM2, et la SVM classique est notée SVM1. Dans la validation
expérimentale, une configuration matérielle a faible puissance est utilisée pour valider
I'algorithme SVM proposeé, dans lequel une alimentation de 50V continue alimente un onduleur
a dix commutateurs connecté a une charge RL triphasée. La configuration de puissance utilisee
dans la configuration expérimentale est la méme que celle utilisée dans Il'environnement
Simulink pour la simulation. La configuration reste la méme pour obtenir des résultats proches
entre les deux environnements. La configuration du systeme utilisé dans la simulation et les

études expérimentales est résumeée dans le tableau 6.8.

Tableau 6.8 : Les paramétres de I'onduleur & dix commutateurs connecté a une charge RL triphasée

Paramétre Valeur
Tension du bus continu 50V
Capacités C1=C2 2000uF
Fréquence de commutation 10KHz
La fréguence fondamentale 50Hz
Résistance de charge R1=R2=R3 30Q
Inductance de charge L1=L2=L3 10mH

a) Résultats de simulation et discussion

Tout d'abord, I'indice de modulation m = 0,59 est choisi pour forcer la trajectoire du
vecteur Ve a traverser la région critiqgue Rm. La figure (6.17-a) montre la tension composée
V ag obtenue avec les différentes techniques étudiées. La tension de sortie obtenue par la SVM1

est déformée en raison de la génération de temps de commutation négatifs dans la région
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critiqgue. De méme, les formes d'onde obtenues par la SPWM ne suivent pas exactement la
tension de référence Vag(er du fait de la non utilisation des vecteurs de commutation les plus
proches. La tension Vag obtenue avec la SVM2 n'est plus déformée et suit précisement la
tension de référence grace au choix judicieux des vecteurs les plus proches et a la suppression
des temps de commutation négatifs. La figure (6.17-b) montre que la qualité du courant de ligne
ia est améliorée avec la SMV2 ; sa forme est presque sinusoidale. En revanche, les courants
obtenus par les autres méthodes sont déformés. L'analyse spectrale des courants donnée sur la
figure (6.17-c) confirme la supériorité de la SVM2 développée en ayant le THD le plus bas
(THD=6,74 %). La SPWM arrive en deuxieme position en ayant un THD de 8,96 %, et la SVM1
produit la qualité de courant la plus faible en ayant le THD le plus élevé (THD=11,88 %).
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Figure 6.17 : Simulation des différentes stratégies MLI sous m=0.59
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Dans le deuxiéme scénario, les trois méthodes sont testées sous l'indice de modulation
m=0,8. La figure (6.18-a) et la figure (6.18-b) montrent les formes d'onde de la tension
composée Vag et du courant de charge ia, respectivement. Ces figures montrent que pour un
indice de modulation élevé, la qualité des grandeurs électriques est améliorée avec les méthodes
du SMV. Par contre, les formes d'onde de tension et de courant sont un peu détériorées avec la
méthode SPWM. La figure (6.18-c) confirme que pour un indice de modulation élevé, le THD
est faible pour les méthodes SVM1 et SVM2. Néanmoins, la méthode SPWM ne peut pas
réduire efficacement le THD.
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Figure 6.18 : Simulation des différentes stratégies MLI sous m=0.8
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La comparaison des trois méthodes de modulation ne peut pas étre juste si seuls les THD
des tensions et courants de sortie sont comparés pour plusieurs indices de modulation. Les
graphiques a barres de la figure (6.19-a) présentent les THD de la tension de sortie Vag en
termes d'indices de modulation. Les amplitudes de THD démontrent la supériorité des méthodes
SVM sur la méthode SPWM en ayant les THD les plus bas pour tous les indices de modulation.
La figure (6.19-b) illustre que la SVMZ2 offre la meilleure réduction du THD de courant pour
les indices de modulation qui appartiennent a l'intervalle ]1/2, 2/3[; cela est d a la nouvelle
stratégie de commutation de I'onduleur dans la région Rm. Pour des indices de modulation
supérieurs a 2/3, la méthode SVM2 utilise également la configuration de deux vecteurs longs et
d'un vecteur court pour moduler la tension de sortie comme la SVML, ce qui explique la légere

différence de THD de courant entre les deux techniques.
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Figure 6.19 : Graphiques & barres des THD avec le changement de m

La figure (6.20) montre les formes d'onde des tensions Vc1 et Vo pour les différentes
stratégies MLI. Avec la méthode SVM2, les tensions aux bornes des condensateurs sont bien
équilibrées et varient strictement entre 25,5V et 24,5V pour AV=0,5V. L'algorithme SPWM
peut assurer I'équilibre de tension ; cependant, I'amplitude des ondulations de tension ne peut
pas étre controlée. La séquence de commutation SVM1 ne peut garantir un équilibre de tension
parfait pour tous les indices de modulation. La figure (6.20) montre qu'avec l'indice de

modulation m=0,8, le déséquilibre se produit a I'instant t=0,02s.

La tension de mode commun (CMV) est la différence de potentiel entre le point neutre
de la charge triphasee et le point O, et elle est définie pour un onduleur a trois niveaux par la

formule suivante [199].

V,,+V,, +V
oy = ;" = (6.19)

<
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Figure 6.20 : Les tensions Vci et Vcz sous les différentes stratégies MLI

La CMV doit étre minimisée autant que possible. Par exemple, si un moteur a induction
est soumis a une grande CMV, la contrainte de tension appliquée au moteur augmente [200].
Cela peut raccourcir la durée de vie du moteur. De plus, la CMV peut créer des problémes
d'interférences électromagnétiques [201], [202]. La figure (6.21) montre la CMV produite par
les trois méthodes étudiées. Les méthodes SVM réduisent la magnitude du CMV a Vq./3. Par
contre, la CMV générée par la SPWM varie de -Vqc/2 a +Vqc/2. Ceci est da a l'utilisation des

vecteurs nuls N(-1-1-1) et P(111) qui genérent une CMV d'amplitude de Vqc/2.

m = 0.8 avec SVM2 (Proposée)
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Figure 6.21 : La CMV sous les différentes stratégies MLI
Les graphiques a barres représentés sur la figure (6.22) présentent le nombre total de
commutations pendant une période T = 0,02 s en termes d'indices de modulation. Les séquences
de commutation proposées réduisent le nombre total de commutations jusqu'a 59,82 % par

rapport a la SPWM et jusqu'a 58,23 % par rapport a la SMV1. Cela est dii a la minimisation du
nombre de commutations du bras externe.
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Figure 6.22 : Le nombre total de commutations avec le changement de m

b) Résultats expérimentaux et discussion

Pour valider l'approche proposée, le méme circuit établi dans la simulation a été réalisé

pratiquement. L'expérimentation s'est déroulée en plusieurs étapes :

La premiére étape : consiste & dimensionner et choisir les différents composants des
circuits de puissance et de commande. Les principaux composants utilisés dans la

validation expérimentale sont répertoriés dans le tableau 6.9.

Tableau 6.9 : Paramétres d’expérimentation

Composants Référence

Transistors IGBT Infineon-IRG4PC40FD
Drivers Infineon-IR2118
Optocoupleurs HCPL2631

Carte DSP LAUNCHXL-F28379D C2000
Capteur de tension LV 25-P-LEM

La deuxiéme étape : consiste a concevoir les schémas de commandes et de puissance.
Ces schémas sont traces dans le logiciel OrCAD Capture Schematic. Ce logiciel permet
aussi de générer le fichier Netlist nécessaire a la conception du circuit imprime.

La troisiéme étape : consiste a placer et router les composants électroniques dans
I'environnement Allegro PCB. L'Annexe E montre les vues de dessus et de dessous du
circuit imprimé de commande aprés le processus de routage. De méme, I'Annexe F
montre les vues de dessus et de dessous du circuit imprimé de puissance.

La quatriéme étape : consiste a implémenter les trois algorithmes des techniques SVM2,
SVML1 et SPWM dans la carte DSP en utilisant I'environnement de programmation
C/C++ code composer studio (CCS).

La figure (6.23) montre le montage expérimental composé de : (1) une carte de

commande DSP-F28379D (voir la fiche technique en Annexe G), (2) circuit d’optocoupleurs et
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drivers (voir la partie commande en Annexe H), (3) circuit onduleur a dix commutateurs (voir
le circuit d’onduleur en Annexe 1), (4) circuit de capteurs (voir le circuit de mesure en Annexe

J), (5) charge triphasée inductive, (6) alimentations stabilisees et (7) oscilloscopes.

Figure 6.23 : Montage expérimental de I'onduleur & dix commutateurs

Le systeme physique est testé dans les mémes conditions que la simulation.
La figure (6.24) montre la tension ligne a ligne produite par la SVM2, la SVML1 et la SPWM,
respectivement, sous l'indice de modulation m = 0,59. Les formes d'onde obtenues sont
similaires a celles de la simulation. La figure (24-b) et la figure (24-c) illustrent les tensions
entre phases produites par la SVML1 et la SPWM, elles semblent étre déformées en raison du

mauvais choix des vecteurs de commutation les plus proches.

‘,”jlr,‘,',“\'

1) 1
UJ‘,JH. = ])HL“W

I L
il

| W,Hv,',‘,.h'\‘

i
ﬁI‘\H’ il
3 ].||:|\:,J,‘..'r|,...JJ_x|ll_ .Mhl\
"

"H”f‘m‘

Al

I Hay

|
..IMIU,\ I
|

| T
W

Il L | “uw

Voltage : 20V/div Time : Sms/div

(a) SVM2

185



Chapitre 6 : Une nouvelle technique de modulation vectorielle pour I'onduleur a dix commutateurs ...

/ [l 'W | wr WH , b W HA 5

(b) SVM1

ik

wow M

] (“‘

w ‘ |
l
(c) SPWM

Figure 6.24 : Mesure des tensions composées sous I'indice de modulation m=0.59
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La figure (6.25) montre les formes d'onde des tensions composées sous l'indice de

modulation m = 0,8. Les résultats expérimentaux confirment I'amélioration de la qualité de la

tension de sortie en utilisant la méthode SVM1, comme illustré sur la figure (6.25-b). La figure

(6.25-a) et la figure (6.25-c) montrent que les formes d'onde des tensions modulées par SVM2

et SPWM sont similaires a celles de la simulation.

)) {w il m ‘ m }‘H H :

H ! \H
F W Wk

M\H | M
|

Voltage : 20V/div

w ” H’ J

| |

|
|

}
|

Il
HMH |\ WH

(a) SVM2

186



Chapitre 6 : Une nouvelle technique de modulation vectorielle pour I'onduleur a dix commutateurs ...

e

Wﬂ Y Wu"'ww f WMJ '

Voltage : 20V/div Time : Sms/div

(b) SVM1

e I
'y \M A m

Figure 6.25 : Mesure des tensions composées sous I'indice de modulation m=0.80
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Les données de tensions ligne a ligne obtenues a partir des résultats expérimentaux sont

exportées vers I'environnement MATLAB/Simulink et puis sont analysées avec l'outil FFT

Analysis. La figure (6.26) et la figure (6.27) montrent les spectres FFT des tensions ligne a ligne

sous les indices de modulation m = 0,4 et m = 0,8, respectivement. La figure (6.26) confirme

que lors d'un fonctionnement dans la région Rm, le niveau du THD de la SVM conventionnelle
(THD = 72,86 %) est bien supérieur au THD produit par la SVM proposée (THD = 65,97 %).

Dans la SVM conventionnelle, les harmoniques d'ordre bas telles que les 5™, 7¢me 11°Me et

13%™ harmoniques ont une amplitude élevée. La méthode SPWM a toujours la valeur THD la

plus élevée (THD = 95,59 %) telle que trouvée dans la simulation.
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Figure 6.26 : Analyse FFT des différentes stratégies MLI sous m = 0.59

Pour un indice de modulation élevé (m =0,8), le THD de la SVM classique est optimisé,
comme le montre la figure (6.27-b). Il est réduit jusqu'a 58,49 %, les harmoniques d'ordre bas
ne sont plus génants. La figure (6.27-c) montre que la SPWM produit toujours un taux
d'harmoniques élevé méme pour un indice de modulation élevé. Les figure (6.27-a) et figure
(6.27-b) démontrent que les méthodes SVM2 et SVML1 sont les meilleures en termes
d'utilisation de la tension du bus continu, I'amplitude du fondamental en utilisant la SVM2 est
Vi = 37,15V et Vg, = 37,8 V avec la SVML1. D'autre part, I'amplitude du fondamental est V1,
= 30,4 V en utilisant la SPWM.
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Figure 6.27 : Analyse FFT des différentes stratégies MLI sous m = 0.8

D’aprés la figure (6.28-a) et la figure (6.28-b) on constate que les méthodes SMV2 et SVM1
minimisent le pic de laCMV a Vqc/3 (16,33V). Pourtant, le pic de la CMV produit par la SPWM

est d'environ Vqc/2 (25V), comme illustré sur la figure (6.28-c).
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Figure 6.28 : La tension en mode commun sous les différentes stratégies ML

L'algorithme d'équilibre de tension donneé sur la figure (6.13) est appliqué au systeme
réel. La figure (6.29-a) montre le comportement de la tension V¢ lors de la mise sous tension

de l'onduleur. L'algorithme implémenté régule la tension Vc. avec un dépassement nul ; en
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outre, la tension reste stable pendant toute la durée de fonctionnement du systeme. D'autre part,
les données de mesure sont enregistrées en temps réel a l'aide de I'environnement CCS, puis
tracées a l'aide du logiciel MATLAB, comme le montre la figure (6.29-b). Une vue zoom sur

la courbe Vc2 montre que la tension mesurée varie exactement entre 24,5V et 25,5V.
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(b) Données de mesure de la tension V¢
Figure 6.29 : Résultats expérimentaux de la tension Vc2

6. Analyse des pertes de puissance

Dans la section précédente, seule I'analyse des grandeurs électriques est effectuée pour
juger de la qualité de lI'algorithme SVM proposé. Néanmoins, I'analyse des pertes de puissance
doit également étre prise en compte lors de la conception des seéquences de commutation, c'est
le facteur déterminant de I'efficacité de I'onduleur. L'étude des pertes de puissance est essentielle
pour la conception des composants de puissance dans les onduleurs multiniveaux. Elle aide a
protéger les composants de puissance contre les surchauffes. Les pertes de conduction et de
commutation sont les facteurs les plus énergivores [203]. Les pertes de conduction sont dues a
la non-idéalité des transistors IGBT et les diodes, ces dispositifs sont équivalents a une

résistance Ron pendant I'état ON. La puissance dissipée due aux pertes de conduction est
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calculée a l'aide de I'équation. (6.20) pour un seul transistor IGBT et en utilisant I'équation
(6.21) pour une seule diode [204].

Prcer) = Veele I (t) + Roy (i ()’ (6.20)

P (diode) D(t) +R (I (t)) (621)

Ou, Vce est la tension aux bornes de I'lGBT et I¢ est le courant qui le traverse. Vp est la tension
directe de la diode et Ip est le courant qui le traverse. Ron et Rp sont respectivement les
résistances ON du transistor IGBT et de la diode. Le paramétre B peut étre obtenu a partir de la
fiche technique du fabricant. Les pertes de conduction moyennes de I'onduleur pendant une

période fondamentale T sont donnees par [205] :

P,y = Z J (.GBT)(J)dHZ J  ioss (1)t (6.22)

Ou, Nig est le nombre d'IGBTSs et Np est le nombre de diodes. Le comportement non idéal de
la tension et du courant des semi-conducteurs produit des pertes de puissance a chaque transition
de commutation. En supposant que le courant et la tension varient linéairement a travers les
dispositifs de puissance, alors les pertes de commutation peuvent étre exprimées en termes de

pertes d'énergie Eon et Eorr coOmme suit [206] :

P ota) = Z(NON(J Eon (1) + NOFF(J)EOFF(J)) (6.23)

Non(j) et Nore(j) sont respectivement les nombres de transitions de fermeture et d'ouverture du
Jeme COMmutateur. Les paramétres Eon et Eorr correspondent respectivement a I'énergie dissipée
lors des transitions ON et OFF. Ces parametres sont extraits des caractéristiques de la fiche
technique. Les pertes de puissance totales moyennes pendant une période fondamentale sont

données par :

+ P, ota) (6.24)

10858 1o1al) = Pc(total)

Le calcul des pertes est réalisé par une co-simulation entre les logiciels
MATLAB/Simulink et PLECS software. Les transistors IGBT IKW40N65ES5, un dissipateur
thermique et une résistance thermique ont été utilisés pour la modélisation thermique de

I'onduleur a dix commutateurs, comme illustré a la figure (6.30).
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Figure 6.30 : Modélisation thermique de I'onduleur & dix commutateurs a I'aide du logiciel PLECS
La description thermique du transistor IGBT IKW40NG65ES5 est donnée dans [203] -
[207]. Elle est déduite de la fiche technique du constructeur. Les figure (6.31-a) et figure (6.31-
b) illustrent les énergies Eon et Eorr dissipées par un seul commutateur IKW40NG65ES5. La
figure (6.31-c) montre les chutes de tensions produites par un seul IGBT pour différents

courants et températu res.
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Figure 6.31 : La description thermique du transistor IGBT IKW40N65ES5

Les pertes de puissance sont analysées sous la charge Z=30Q +10mH, la tension d'entrée
de l'onduleur varie de 50V a 600V afin d'évaluer a la fois les pertes de conduction et de
commutation pour différentes puissances dentrée. La figure (6.32-a) et la figure (6.32-b)
montrent les pertes de commutation produites par les dix commutateurs sous un faible indice
de modulation m = 0,4 + Am et un indice de modulation élevé m = 0,8 + Am, respectivement.
Le facteur Am est utilisé pour ajuster la puissance d'entrée, les trois techniques MLI doivent
consommer la méme puissance d'entrée pour permettre une comparaison équitable. La figure
28a montre que pour un faible indice de modulation, les techniques SPWM et SVM1 présentent
les pertes de commutation les plus élevées pour différentes puissances d'entrée. Les pertes de
commutation totales sont réduites jusqu'a trois fois en utilisant la stratégie de commutation
proposée. Par exemple, pour la puissance d'entrée Pin=900W, les pertes de commutation
moyennes pour la techniqgue SVM proposee sont de 3,87W et de 10,61W pour le SVM
conventionnel et 13,38W pour la méthode SPWM. Ceci peut s'expliquer par le fait que le bras
externe ne change d'état de commutation X que lorsque la tension aux bornes du condensateur
C2 atteint la limite de la bande d'hystérésis. D'un autre coté, la figure (6.32-b) démontre que les
pertes de commutation sont efficacement réduites méme pour un indice de modulation éleve en
raison de la stratégie de commutation de seulement deux bras a chaque temps d'échantillonnage.
Par exemple, pour la puissance d'entrée Pin=3,8KW, les pertes de commutation moyennes sont
de 8,3W pour la SVM2, 17,8W pour la SVM1 et 16W en utilisant la technique SPWM.
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Figure 6.32 : Pertes par commutation sous différentes stratégies ML

Les figure (6.33-a) et figure (6.33-b) montrent les pertes de puissance globales de
I'onduleur a dix commutateurs pour les indices de modulation m = 0,4 + Am et m = 0,8 + Am,
respectivement. Les pertes de puissance totales incluent les pertes par commutation et les pertes
par conduction. La minimisation des pertes de commutation avec la technique de modulation
proposée a contribué a la diminution des pertes de puissance globales pour diverses puissances

d'entrée, ce qui contribue a améliorer I'efficacité de conversion de puissance de I'onduleur a dix

commutateurs.
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Figure 6.33 : Pertes de puissance totales sous les différentes stratégies ML
7. Simulation d'un systéme de pompage solaire

A titre de comparaison, les algorithmes SVM2, SVM1 et SPWM sont appliqués pour
contrdler la vitesse d'un systeme de pompage solaire. Les principales données du systeme de

pompage utilisées dans cette comparaison sont résumées dans les tableaux de 1’ Annexe K.

La figure (6.34-a) montre le profil d'irradiation appliqué lors de cette simulation. Un
petit pas de tension de 0.01V est choisi pour suivre le point de puissance maximum. La figure
(6.34-b) montre que l'algorithme P&O suit la puissance maximale avec une dynamique
acceptable. Le petit pas de tension minimise I'amplitude des oscillations de puissance en régime
permanent. Sous l'irradiation nominale, la puissance varie entre 2449.7W et 2450.25W en
régime permanent, comme le montre la vue de zoom. La constante d'ondulation de tension
choisie pour l'algorithme SVM2 est AV = 1V. La figure (6.34-c) montre que la tension du bus
continu est bien équilibrée entre les condensateurs C1 et C2 en utilisant la méthode SVM2, la
vue zoom confirme que la tension de chaque condensateur reste comprise entre 329,5V et
331,5V. La méthode SVM1 n'assure pas I'équilibre de la tension du point neutre tout au long de
la simulation. L'équilibre n'est garanti que lorsque t<1,52s. L'algorithme SPWM démontre que
les tensions Vc1 et Vco ne coincident pas toujours, mais la différence entre les deux tensions

n'est pas importante.
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Figure 6.34 : Simulation de la partie continue du systeme

La figure (6.35-a) confirme que la vitesse du moteur varie proportionnellement a la
puissance produite par la source photovoltaique. Sous l'irradiation nominale, le moteur tourne
a la vitesse de 148,6rad/s. Ensuite, la vitesse diminue progressivement au fur et a mesure que la
puissance maximale diminue. La figure (6.35-b) montre les formes d'onde du courant statorique
ia créées par les trois algorithmes MLI. La figure (6.35-c) montre les THD du courant i, en
fonction de l'irradiation. La méthode SPWM a les THDs de courant les plus élevés pour toutes
les valeurs d'irradiation. On peut remarquer qu'avec la SVM1, le THD augmente jusqu'a
7,04 % lorsque la différence de tension |Vci-Vco| devient importante. La méthode SVM2 est la
meilleure solution dans cette application. Elle maintient les valeurs de THD inférieures a 5,46%
pour différentes irradiations. Le nombre total de commutations de I'onduleur est calculé pour
chaque transition d’irradiation, comme illustré sur la figure (6.35-d). Les graphiques a barres
montrent qu'a un niveau d'irradiation de 400W/mz?, la SVM2 réduit le nombre de commutations
jusqu'a 42,69 % par rapport a la SVML1 et jusqu'a 52,94 % par rapport a la SPWM.
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Figure 6.35 : Simulation de la partie AC du systeme

8. Conclusion

Dans cette contribution, une nouvelle technique SVM pour l'onduleur a dix
commutateurs est proposee. La subdivision de la SVD a l'aide de la SVM traditionnelle ne
garantit pas le meilleur choix des trois vecteurs les plus proches. De méme, il a été démontré
que le SVM traditionnel peut générer des temps de commutation négatifs pour des indices de
modulation appartenant a l'intervalle ]1/2, 2/3[. La stratégie de modulation proposée résout les
problémes mentionnés précédemment en repartitionnant chaque secteur en sept régions et en
calculant a nouveau les temps de commutation. De plus, I'algorithme proposé propose des
séquences de commutation qui réduisent le nombre total de commutations et assurent I'équilibre

de la tension du point neutre.

Premierement, la méthode SVM proposée a été simulée et validée expérimentalement
en alimentant une charge inductive triphasée. Il a été conclu que : (a) les THDs des grandeurs
électriques sont minimisés pour tous les indices de modulation, (b) la tension du point neutre
est équilibrée et la tension créte a créte de chagque condensateur est efficacement contrélée, (c)
le SVM suggéré minimise efficacement les pertes de commutation pour différentes puissances

d'entrée et différents indices de modulation.

Deuxiémement, I'algorithme proposé a été appliqué pour piloter un systeme de pompage
solaire. Les résultats de simulation et de comparaisons ont indiqué que : (a) le systéme présente

moins d’harmoniques de courant, (b) la tension du bus continu est stable et ses ondulations sont
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bien contrdlées, (c) le systeme permet une meilleure utilisation de I'énergie solaire par la

minimisation des pertes par commutation.

Dans les travaux futurs, de nouveaux algorithmes SVM basés sur des concepts avancés
seront proposes, un SVM basé sur le principe de synchronisation sera proposé pour atteindre
un faible THD a des fréquences de commutation basses. Un autre algorithme SVM basé sur le
concept de virtualisation sera proposé pour minimiser la tension de mode commun jusqu'a
Vc/6.
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Conclusion Générale et Perspectives

Les travaux de recherche présentés dans cette these portent sur le développement des
lois de commande performantes dédiées au contréle des systemes de pompage solaires hybrides
et non hybrides. Ce travail couvre plusieurs disciplines de recherche telles que l'automatique
(conception des régulateurs), énergies renouvelables (énergie solaire photovoltaique),
électrotechnique (moteur asynchrone) et I'électronique de puissance (convertisseurs statiques).
Les systéemes de pompage solaire photovoltaique convertissent I'énergie solaire en énergie
électrique puis en énergie mécanique pour pomper l'eau. La technologie de pompage solaire est
une bonne alternative aux systémes de pompage a base de gaz butane ou d'essence, les systemes
photovoltaiques sont moins chers, plus fiables, plus rentables et respectueux de
I'environnement. Ils peuvent pomper de l'eau gratuitement méme dans les zones les plus

marginalisées.

Selon la caractéristique 1-V, la tension et le courant photovoltaiques varient de maniére
non linéaire avec la température et le rayonnement solaire. Par conséquent, le point de puissance
maximum change de position tout au long de la journée. Par conséquent, l'utilisation de
techniques de suivi de point de puissance maximum est devenue une exigence pour générer une
puissance maximale. Les algorithmes d'extraction de puissance itératifs sont simples et ne
nécessitent pas beaucoup d'expertise pour étre mis en ceuvre, tandis que ces méthodes affectent
négativement les performances de suivi. Ils souffrent d'une vitesse de suivi lente et ne se dirigent
pas directement vers le point de puissance maximum lorsque I'éclairement change rapidement.
D’un autre c6té, l'amplitude des oscillations de puissance est grande en régime permanent

comme a été démontré dans les résultats de simulation.

Dans ce travail, deux techniques MPPT a base de logique floue ont été proposées. La
premicre technique remplace 1’algorithme P&O a pas de courant fixe, 1'algorithme flou a été
congu pour générer un pas de courant variable en se basant sur les valeurs de différentielles de
puissance et courant photovoltaiques. De méme, un autre algorithme MPPT hybride a été
proposé pour remplacer l'algorithme classique de Conductance Incrémentale. Dans cet
algorithme, un systeme d'inférence floue génere un pas d'incrément variable puis I'algorithme

de Conductance Incrémentale suit le point de puissance maximum, ce qui permet de bien
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maitriser le suivi du point de puissance maximum sous des changements soudains d'irradiation.
Les algorithmes MPPT conventionnels et proposés ont été simulés dans les mémes conditions
climatiques, les résultats des comparaisons ont montré qu'avec les algorithmes proposés la
stabilité de la puissance extraite est optimisée, le temps nécessaire pour atteindre le point de
puissance maximum est réduit et I'amplitude des fluctuations de puissance photovoltaique est
devenue faible. L'amélioration des performances énergétique des algorithmes MPPT contribue
a augmenter l'efficacité énergétique du systeme quelles que soient les conditions

météorologiques.

Le moteur asynchrone est le choix le plus approprié pour le systtme de pompage en
raison de son rendement élevé et de son prix économique. Néanmoins, le modéle du moteur a
induction est complexe, non linéaire, et ses variables d'état sont fortement couplées. Différentes
techniques de contr6le du moteur a induction ont été présentées dans ce mémoire, a savoir le
contrble par orientation du flux rotorique, le contréle direct du couple et le contrble par
linéarisation entrée-sortie. L'application de la technique classique FOC au systeme de pompage
permet de garantir un découplage entre le couple et le flux rotorique uniquement lorsque
I'irradiation change uniformément. Cependant, il a été remarqué que lorsque le niveau
d'irradiation change brutalement le découplage est perturbé, la perte de découplage au
démarrage conduit a I'absorption d'un courant supérieur au courant nominal de la machine. Pour
surmonter les problemes associés au FOC, deux commandes prédictives non linéaires
(commande prédictive non linaire généralisée et commande prédictive non linéaire en cascade)
ont été appliquées au moteur a induction. L'intégration du contréleur prédictif non linéaire dans
le schéma de contrdle du pompage solaire a considérablement amélioré les performances du
moteur asynchrone. Les résultats de simulation ont montré que la vitesse rotorique suit sa
référence en douceur, elle présente des ondulations réduites en régime permanent. La réponse
du couple électromagnétique est devenue plus rapide et les ondulations de couple sont réduites.
De plus, le module de flux du rotor est bien regulé et sa réponse n'est pas affectee par la variation

des conditions climatiques.

L'intégration d'un onduleur a dix commutateurs dans la chaine de pompage est une
solution prometteuse, cet onduleur combine les fonctionnalités d'un onduleur a deux niveaux et
les fonctionnalités de I'onduleur classique a trois niveaux. L'absence de vecteur moyen dans le
diagramme vectoriel de cet onduleur ne permet pas de générer une tension complete a trois
niveaux, ce qui fait que ses performances se situent entre les performances d'un onduleur a deux

niveaux et d'un onduleur a trois niveaux de type NPC. Les avantages remarquables de cet
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onduleur sont sa structure simple et son prix inférieur a celui de I'onduleur NPC. La méthode
de modulation vectorielle traditionnelle omettait la possibilité d'utiliser deux vecteurs courts et
un vecteur long pour la synthése du vecteur de référence. Par étude théorique, il a été confirmé
que le non choix de la configuration de deux vecteurs courts et d'un vecteur long pour la
modulation de la tension de sortie engendrait des temps de commutation négatifs pour les
indices de modulation appartenant a I'intervalle] 1/2, 2/3 [. Le nouvel algorithme SVM proposé
dans cette these repartitionne le diagramme vectoriel a nouveau, puis les temps de commutation
sont calculés. De plus, cet algorithme a fourni une séquence de commutation interactive qui
réduit les pertes de commutation et équilibre la tension du bus continu. Les résultats de
simulation et les résultats expérimentaux ont montré que la technique de modulation proposée
est le choix le plus approprié pour le systtme de pompage a deux étages, elle peut réduire
considérablement les pertes de commutation, le nombre total de commutation peut étre réduit a
50 % par rapport aux algorithmes SPWM et SVM traditionnels. De plus, la tension du bus
continu est bien équilibrée et les ondulations de tension des condensateurs sont parfaitement
contrélées, ce qui protege I'ensemble du systéeme contre les surtensions. Enfin, cet algorithme
améliore le taux de distorsion harmonique pour tous les indices de modulation, ce qui permet

de réduire les ondulations de couple.

Le changement ininterrompu des conditions climatiques et I'évolution de la demande en
charge sont considérés comme un défi important pour la gestion de I'énergie dans les systémes
de pompage hybrides. Le convertisseur bidirectionnel est la solution prometteuse pour réaliser
la gestion de I'énergie entre la batterie et le systéme photovoltaique, ce convertisseur est capable
de réaliser le flux de puissance bidirectionnel en fonctionnant soit comme un convertisseur
abaisseur, soit comme un convertisseur élévateur. L'utilisation d'un contrdleur Pl pour piloter
le convertisseur bidirectionnel ne fournit pas une excellente réponse lorsque ce convertisseur
fonctionne en dehors de son point de fonctionnement. Avec le contréleur PI, les résultats de la
simulation ont montré I'instabilité de la tension du bus continu lorsque la puissance instantanée
au niveau du bus continu change soudainement. D’un autre c6té, la théorie par mode glissant
forme intégrale a prouvé sa robustesse par rapport au contréleur PI classique. La tension du bus
continu est régulée avec une précision élevee, le systeme présente une chute de tension
insignifiante et un temps de réglage court lorsque le convertisseur bidirectionnel change son

mode de fonctionnement. De plus, les ondulations de tension sont atténuées.
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Les travaux présentés dans cette these ont produit de nombreux résultats intéressants.
Néanmoins, quelques perspectives intéressantes pourraient étre suggéerées pour des futurs

travaux de recherche :

e Proposition des algorithmes MPPT intelligents pouvant fonctionner méme dans des
conditions d'ombrage partiel.

e Proposition d’algorithmes MPPT de performances élevées avec un nombre minimal de
capteurs de courant.

e Implémentation physique du systéme de pompage sans batteries.

e Implémentation physique du systeme de pompage hybride.

e Proposition d'un systéeme de gestion de I'énergie pour le systeme de pompage hybride.

e Intégration d'autres structures de convertisseurs statiques pouvant améliorer les
performances du systéme.

e Raccordement du systeme de pompage au reseau électrique.

e Proposition des techniques de contréle permettant de minimiser la consommation
énergétique du moteur asynchrone.

e Développement de nouveaux algorithmes vectoriels pour [l'onduleur a dix

commutateurs, basés sur des techniques de modulation avancées.
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Annexe A : Calcul des dérivées de Lie

Calcul des dérivées de Lie pour les sorties vitesse rotorique et norme du flux rotorique.

o Dérivées de Lie pour la sortie vitesse y1=hi=om :

f 1
L h (%) = '° LW~y F o3 (A1)
oo = Ehe p =+ —)(¢rﬁ i) P JLL K o+ 8,
r r (A2)
sz'“a) (@0, +&.,41 )+f—r2a) +LT
J i ra sa rp "sp J2 m Jz |
L
Ll ih () = - <24, (A3)
L
Lyt () = T2 4 (A%)

s—r

e Dérivées de Lie pour la sortie flux rotorique y2=ho= ¢ra? + orp?:

L hy(x) = 2 m(¢msa i) == (6, 6) (A5)
e T rﬁisw—zﬁﬁwm(czzﬁim—¢misﬂ)
f (A6)
4+2LK

(¢ra ¢rﬁ) + ra + Irﬂ)

2L,

LgllLf h2 (X) = O'L T ra (A7)
2L,
Lo Lihy (%) = oLT, (A8)
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Annexe B : Calcul des dérivées de Lie

Calcul des dérivées de Lie pour les sorties couple eélectromagnétique et norme du flux rotorique.

e Dérivées de Lie pour la sortie flux rotorique y1=h1= Tem:

1 . .
|_f hl(X) _ pTLm (7/+T_j (¢rﬁ|sa _¢ra Is/i')
_pa) (¢ra sa + rp isﬂ) o pKCOm (¢r2a +¢r2ﬂ)
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LngLf h (x) =

o Dérivées de Lie pour la sortie flux rotorique y2=ho= ¢re? + drg?:
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Annexe C : Caractéristigues du systeme de pompage photovoltaigue sans batteries

Les caractéristiques du systeme de pompage sans batteries sont données dans les
tableaux (C.1) et (C.2).

Tableau C.1 : Spécifications techniques du systeme photovoltaique

Paramétre Valeur
Courant de court-circuit I 10.6A
Module Tension en circuit ouvert Voc 42V
Photovoltaique Courant optimal lopt/Ippm 8.84A
Tension optimale Vop/Veem 34V
Modules en parallele N, 1
Générateur Modules connectés en série Ns 8
Photovoltaique Courant optimal lopt 8.84A
Tension optimale Vot 272V
Puissance maximale a 1000W/mz2 et T=25°C 2404W

Tableau C.2 : Spécifications techniques du groupe motopompe

Paramétre Valeur
Puissance nominale (Px) 2200W
Vitesse nominale (on) 1430 rpm
Tension entre phases (V1) 230V
. Résistance statorigue (R;) 0.603Q
Moteur a Résistance rotorique (R,) 0.7Q
induction Inductances statorigue et rotorique (Ls, L) 0.0792H
Inductance mutuelle (L) 0.075H
Nombre de paires de pbles (p) 2
Couple nominal 14.7N.m
Flux rotorique nominal (¢r") 0.6Wb
Débit nominal (Qr) 10m?h
Pompe Hauteur total (Hr) 50m
centrifuge Rendement (Mpompe) 62%
Constante de la pompe (Kpompe) 6.55x10“WI/(r/s)®
Tableau C.3 : Parametres de la simulation
Paramétre Valeur
Fréquence d’échantillonage 100Khz
Fréquences Fréquence de_ commutation du 10Khz
convertisseur boost
Fréquence de commutation de 5Khz
I’onduleur
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Annexe D : Caractéristiques du systeme de pompage photovoltaique hybride

Les caractéristiques du systeme de pompage hybride sont données dans les Tableau
(D.12).

Tableau D.1 : Paramétres du systéme de pompage d'eau hybride

Parametre Valeur
Courant de court-circuit l¢c 21.2A
Tension en circuit ouvert V. 252V
Générateur Courant optimal lopt 17.68A
photovoltaique Tension optimale Vopt 204V
Puissance maximale a 1000W/m?2 et T=25°C 3606.72W
Capacité d’entrée (Cin) 2000uF
Convertisseurs Inductances (L) et (Lg) 3mH
DC-DC Capacité du bus continu (Cqc) 3000uF
Puissance nominale (Px) 2200W
Vitesse nominale (wn) 1430 rpm
Fréguence nominale (f) 50Hz
Tension nominale composée (L-L) 230V
. . Résistance statorique (Rs) 0.603Q2
Moteur a induction Résistance rotorique (R;) 0.7Q
Inductance statorique (L) 0.0792H
Inductance rotorique (L) 0.0792H
Inductance mutuelle (L) 0.075H
Nombre de pair de poles (p) 2
Coefficient d’inertie (J) 0.011Kg.m?
Coefficient de friction (f;) 0.0058N.m/(rad/s)
Flux nominal (¢) 0.6Wb
Débit nominal (Qr) 10mé/h
Pompe centrifuge Hauteur total (H:) 50m
Rendement 62%
Constante de la pompe (Kpompe) 6.55x10“W/(r/s)?
Batterie Tension nominale (Ven) 192v
Capacité de la batterie 400 Ah
Tableau D.2 : Parametres de la simulation
Parametre Valeur
Fréquence d’échantillonage 100Khz
Fréquence de commutation du convertisseur 10Khz
boost
Fréquences Fréquence de commutation du convertisseur 10Khz
bidirectionnel
Fréquence de commutation de 1’onduleur 5Khz
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Annexe E : Circuit imprimé de commande
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Figure E.2 : Vue de dessous du circuit imprimé de commande
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Annexe F : Circuit imprimé de puissance

Figure F.2 : Vue de dessous du circuit imprimé de puissance
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Annexe G : Fiche technique de la carte DSP LAUNCHXL-F28379D de Texas
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Annexes

Annexe H : Partie commande du systeme

Figure H.1 : Partie commande du systéme
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Annexes

Annexe | : Circuit imprimé de ’onduleur

Figure 1.1 : Circuit imprimé de I’onduleur
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Annexes

Annexe J : Circuit de mesure

Figure J.1 : Circuit de mesure
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Annexes

Annexe K : Caractéristiques du systeme de pompage photovoltaigue sans batteries

Les caractéristiques du systeme de pompage sans batteries sont données dans les
tableaux (K.1) et (K.2).

Tableau K.1 : Spécifications techniques du systéme photovoltaique

Parametre Valeur
Courant de court-circuit I 6.43A
Module Tension en circuit ouvert Vo 48.8V
Photovoltaique Courant optimal lopt /Ippm 6.05A
Tension optimale Vopt/Vepm 40.5v

Modules en parallele N, 1

Générateur Modules connectés en série Ns 10
Photovoltaique Courant optimal lop 6.05A
Tension optimale Vopt 405V

Puissance maximale a 1000W/m2 et T=25°C 2450.25W

Tableau K.2 : Spécifications techniques du groupe motopompe

Parametre Valeur
Puissance nominale (Py) 2200W
Vitesse nominale (wn) 1430 rpm
Tension entre phases (Vi-L) 380V
Résistance statorique (Rs) 4.125Q
. Résistance rotorigue (Ry) 2.486Q
Moteur a Inductances statorique et rotorigue (Ls, L) 0.3004H
induction Inductance mutuelle (L) 0.2848H
Nombre de paires de pbles (p) 2
Couple nominal 14.7N.m
Flux statorique nominal (¢s") 1Wb
Tension nominale du bus continu V" 660V
Débit nominal (Qr) 10mé/h
Pompe Hauteur total (Hy) 50m
centrifuge Rendement (Mpompe) 62%
Constante de la pompe (Kgompe) 6.55x10“W/(r/s)?
Tableau K.3 : Paramétres de la simulation
Parametre Valeur
Fréquence d’échantillonage 100Khz
Fréquences Fréquence de_ commutation du 10Khz
convertisseur boost
Fréquence de commutation de 10Khz
I’onduleur
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