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Nomenclature

Impp : courant au point de puissance maximale appelé aussi courant optimum (A).

Iph : photo courant ou courant généré par 1’éclairement (A).

Iod : courant de saturation de la diode (A).

Rs : résistance série ().

Rp : résistance shunt (parallele) ().

k : constante de Boltzmann (k= 1,38.10-23 (SI)).

q : charge de I’¢lectron (q= 1,62.10-19 C).

Tj : température de la cellule (°C).

Iph : représente le photo- courant, il dépend de I’irradiation et de la température (A).
Id : courant de polarisation de la jonction PN (A).

Vmpp : tension au point de puissance maximale appelé aussi tension optimal (V).

Vco : tension en circuit ouvert (V).

MPP: point de puissance maximum (maximum power point).

Gstc et G : représentent respectivement, le niveau d’ensoleillement dans les
conditions standards de fonctionnement et dans des conditions quelconques (W/m?).
Tstc, Tc : représentent respectivement, la température dans les conditions standards de
fonctionnement et dans des conditions quelconques (°C).

Alpv : représentent la variation du courant par rapport a 1’ensoleillement et a la
température (A).

AVpv : représentent la variation de la tension par rapport a I’ensoleillement et a la
température (V).

acc: représentent un coefficient d’incrémentation du courant Icc quand la température
de la surface augmente de un degré Celsius (A/°C) (sous les conditions standards de
fonctionnement).

Boc: représentent un coefficient d’incrémentation de la tension Vco quand la
température de la surface augmente de un degré Celsius (V/°C) (sous les conditions
standards de fonctionnement).

Eg : la bande d’énergie du semi-conducteur.

Ns et Np : sont respectivement, le nombre de cellules en série et le nombre de cellules
en paralléle.

Va,Vb,Vc : Tensions a la sortie de I’onduleur (V).

Van, Vbn et Vcn : sont les tensions de phase de la charge, ou de sortie de I’onduleur.



Vno : est la tension du neutre de la charge par rapport au point fictif «O» (V).
Vao,Vbo,Vco : Tensions a I’entrée de I’onduleur(V).

Td : est la période de découplage.

Ki : Sont des interrupteurs.

IDc : Le courant modulé par I’onduleur.

VDc : La tension modulée par I’onduleur.

S1, S2 et S3 : Sont des fonctions logiques correspondant a 1’état de 1’interrupteur pour

un seul bras.

MAS : Machine asynchrone.

P : le nombre de paires de poles.

w : Vitesse du moteur asynchrone (rad/s).

w; : Vitesse de rotation de la machine asynchrone (rad/s).

Rr : Résistance d’une phase rotorique (Ohm).

Rs : Résistance d’une phase statorique (Ohm).

Lr : Inductance propre d’une phase rotorique.

Ls : Inductance propre d’une phase statorique.

M : Inductance mutuelle entre stator et rotor (H).

Ira, Irb, Irc : Courants rotorique (A).

Isa, Isb, Isc : Courants statorique (A).

Ird, Irq : Courants rotorique dans le repére de Park (d, q) (A).

Isd, Isq : Courants statorique dans le repere de Park (d, q) (A).

J : Moment d’inertie (kg.mz).

C.: Couple électromagnétique (N.m).

C;: Couple résistant (N.m).

Vsa,Vsb,Vsc : Tension d’alimentation des enroulements statorique (a, b, ¢) (V).
Vid,Viq: Tensions rotorique dans le repere de Park (d, q) (V).

Visd,Vsq: Tensions statorique dans le repere de Park (d, q) (V).

[Irabc] : Vecteurs des courants rotoriques.

[Irdgo] : Vecteurs des courants rotoriques dans les axes (d, g, o) du repere de Park.
[Isabc] : Vecteurs des courants statoriques.

[Isdqo] : Vecteurs des courants statoriques dans les axes (d, g, 0) du repére de Park.
[Rr] : Vecteurs des résistances rotoriques.

[Rs] : Vecteurs des résistances statoriques.

[Vrdqo] : Vecteurs des tensions rotoriques dans les axes (d, q, o) du repere de Park.

[Vsabc] : Vecteurs des tensions statoriques.



[Vsdqo] : Vecteurs des tensions statoriques dans les axes (d, q, o) du repére de Park.
[@rabc] : Vecteurs des flux rotoriques.

[¢raqo] : Vecteurs des flux rotoriques dans les axes (d, q, 0) du repére de Park.

[@sdqo] : Vecteurs des flux statoriques dans les axes (d, g, 0) du repere de Park.

[@sabc] : Vecteurs des flux statoriques.

B: L’angle entre les enroulements et I'axe direct d (rad).

0 : Angle ¢€lectrique de position de la machine (rad).

Or : Angle relatif entre la premicre phase rotorique de la machine et I’axe direct (d) du
repere de Parck.

Os : Angle relatif entre la premicre phase statorique de la machine et ’axe direct (d)
du repére de Parck.

Pn : puissance nominale du moteur asynchrone (W).

In : Courant nominal du moteur asynchrone (A).

Whn : vitesse nominale du moteur asynchrone (rad/s).

Ias, Ibs et Ics : sont des courants statoriques de la machine (A).

Pso - le vecteur flux a I’instant t=0 (WDb).

®sa» Psq: Flux statorique direct et quadratique (Wb).

®ra> Prq- Flux rotorique direct et quadratique (Wb).

Nm: le rendement du moteur.

Mp : Temps de pompage.

R, : le rendement de la pompe.

Q : Débit journalier (m’/ jour).

HMT : Hauteur manométrique (m).

g : Constante de gravité (9.81 m/s-1).

p : La densité de I’eau (1000kg/m’).

K, : un coefficient de proportionnalité [(Nm/ rad.s™)?]
Phyd : puissance hydraulique (W).

Pméc : puissance mécanique (W).

Ege : énergie électrique requise par la pompe exprimée en [KWh].
Ey : énergie hydraulique (Wh/jour) .
Cy : La constante hydraulique.

i; : représentent les courants des phases statoriques (ia, ib, ic).
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ijref - TEprésentent les courants de référence issus des circuits de commandes de trois
bras de I’onduleur.

T.. : La constante de temps rotorique.

S : La variable de la transformée de Laplace.

¢ : Amortissement du systeme ou facteur d’amortissement.

PI : proportionnel intégral.

[X] : est le vecteur d’état.

[U] : est le vecteur de commande.

A : Constante positive.

e(x) : L’écart entre la variable a réguler et sa référence.

r: Degré relatif, c’est le nombre de fois qu’il faut dériver la surface pour faire
apparaitre la commande.

Ugq : est la commande discontinue.

K est une constante positive.
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Introduction générale

Introduction générale

En Algérie, malgré les immenses projets réalisés par la SONELGAZ pour couvrir et
satisfaire le territoire national en 1’électricité, plusieurs régions restent non connectées au
réseau public d’¢lectricité et le probléme d’isolement persiste. Ce qui a poussé a investir dans
le domaine des énergies renouvelables, particulierement dans 1’énergie solaire vue que notre
pays la dispose avec abondance. Cela afin de combler ce déficit et répondre ainsi aux besoins

du consommateur dans les régions isolées.

Cette énergie solaire est captée, ensuite transformée en électricité grace a une
technologie connue sous le nom de photovoltaique, qui consiste a mettre en exposition au
soleil des panneaux qui captent le rayonnement solaire et le transforment ainsi en une énergie

¢lectrique préte pour la consommation.

Parmi les grandes applications de 1’utilisation de 1’énergie photovoltaique, le pompage
photovoltaique, (pompage au fil du soleil et pompage avec batteries) qui est devenu une
solution prometteuse pour soulever le probléme majeur dont la majorité des agriculteurs
souffrent quotidiennement dans les régions isolées et montagneuses en pompant de 1’eau pour

irriguer leurs plantations.

Dans notre étude on abordera la problématique d’approvisionnement d’eau par
pompage solaire avec stockage hydraulique pour I’irrigation d’un champ d’orangers dans une

petite ferme situé au site de Bejaia.

Pour ce faire, notre travail est divisé en quatre chapitres. Dans le premier chapitre, nous
allons décrire et mettre en évidence les différents composants constituants une chaine de
pompage photovoltaique (générateur photovoltaique, hacheur, onduleur, moteur asynchrone,
pompe centrifuge) qui feront I’objet de la modélisation dans le second chapitre dont nous
allons établir pour chaque composant du systéeme complexe un mod¢le simplifié. Le troisiéme
chapitre est consacré pour le dimensionnement de notre syst¢tme de pompage ainsi qu’au
controle de ce dernier ou nous allons ¢€laborer deux stratégies de commande ; la premicre
s’agit du contrdle vectoriel a base de PI classique, la seconde est la commande par mode
glissant qui est employée afin d’améliorer les performances du systéme de pompage. Le
quatriéme chapitre portera les résultats de la simulation de notre systéeme de pompage, enfin

on cléturera par une conclusion générale ou on récapitulera le travail présenté.
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Chapitre I Etat de I’art sur les systémes de pompage photovoltaique

Introduction

Dans nos jours, la demande en eau est de plus en plus importante. Le probléme se
multiplie en particulier dans les zones rurales et les sites isolés ou ’accés a 1’énergie classique
est difficile. Ce phénoméne a fait qu’un intérét grandissant est porté sur l’utilisation des
générateurs photovoltaique comme nouvelle source d’énergie. La réalisation d’un systeme de
pompage photovoltaique autonome, fiable et a bon rendement, constitue une solution pratique
et économique au probléme du manque d’eau, en particulier dans les régions désertique. En
effet, un systéme photovoltaique devient intéressant lorsqu’il est facile a installer avec une

autonomie acceptable et une excellente fiabilité de service [1].

Dans ce chapitre nous allons présenter et définir les ¢léments basiques qui constituent

une station de pompage photovoltaique.
I.1) Historique du photovoltaique et état actuel

En placant deux électrodes métalliques dans un liquide conducteur et en exposant
I’ensemble au rayonnement solaire, on peut mesurer une faible tension. C’est ainsi que fut
découvert I’effet photovoltaique en 1839 par le physicien frangais Antoine BECQUEREL. Ce
fut donc la premiere fois que 1’énergie solaire fut transformée en énergie électrique. Dans les
années 1880, I’américain Charles FRITTS mit au point les premicres cellules solaires au
sélénium. Les investigations sur le silicium, les tentatives pour I’isoler, le purifier, mettre en
ceuvre ses propriétés physiques, commencerent avant 1910. Einstein en expliqua les
mécanismes en 1912, mais ce n’est qu’entre 1930 et 1945 qu’un premier procédé industriel de

purification par refroidissement progressif du silicium fondu fut mis au point.

En 1954, deux chercheurs des laboratoires américains Bell, Darryl Chapin et Carl
Fuller, annonceérent au public que des cellules solaires a base de silicium avaient été obtenues
avec un rendement de 6%. Bien que ces deux scientifiques arriveérent par la suite a fabriquer
en laboratoire des cellules a 15% de rendement, ils rencontrérent des obstacles économiques
et les laboratoires Bell abandonnérent leurs efforts de recherche pour diminuer les cotits de
fabrication [2].

L’énergie photovoltaique eut un regain d’intérét dans les années 1950 lors des premiers
lancements spatiaux de satellites (Vanguard I, 1958). Les crises économiques des années 1970
(flambée des prix du pétrole, 1973) puis les accidents de centrales nucléaires tels ceux de

Three Mile Island (USA, 1979) ou de Tchernobyl (URSS, 1986) renforcerent 1’intérét envers
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Chapitre I Etat de I’art sur les systémes de pompage photovoltaique

les énergies renouvelables, en particulier I’énergie photovoltaique qui s’impose comme une
des sources d’énergies renouvelables les plus prometteuses.
Actuellement, on peut citer quelques-uns des nouveaux axes de recherches dans le
domaine de I’énergie photovoltaique tels que :
» L’utilisation des nanotubes de carbone pour un meilleur rendement.
» Le recours a de nouveaux nanomatériaux pour une meilleure absorption des rayons du
soleil.

» La fabrication de cellules solaire flexibles [3].

1.2) L’effet photovoltaique

Le terme « photovoltaique » souvent abrégé par le signe « PV », a ét¢ formé a partir des
mots « photo » un mot grec signifiant lumiére et « Volta » le nom du physicien italien

Alessandro Volta qui a inventé la pile électrochimique en 1800.

A
Energie

— laire I] |:| Conversion

Figure 1.1 : conversion de I’énergie solaire en électricité.

L’effet photovoltaique est la conversion directe de 1’énergie solaire en électricité.

Les modules photovoltaiques composés des cellules photovoltaiques a base de silicium
ont la capacité¢ de transformer les photons en électrons. La conversion photovoltaique se
produit dans des matériaux semi-conducteurs. L’énergie sous forme de courant continu est
ainsi directement utilisable [4].

» Dans un isolant électrique : les électrons de la matiére sont liés aux atomes et ne

peuvent pas se déplacer.

» Dans un conducteur électrique (un fil de cuivre par exemple) les électrons sont

totalement libres de circuler et permettent le passage d’un courant.

» Dans un semi-conducteur : la situation est intermédiaire, les électrons contenus dans
la matiére ne peuvent circuler que si on leurs apporte une énergie pour les libérer de

leurs atomes. Quand la lumicre pénetre dans un semi-conducteur, ces photons
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Chapitre I Etat de I’art sur les systémes de pompage photovoltaique

apportent une énergie permettant aux électrons de se déplacer, ce qui signifie la

présence d’un courant €électrique sous I’exposition a la lumicre [4].
1.2.1) Définition et Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

La cellule solaire ou photopile est un semi-conducteur sensible a la lumicre, pour
I’obtenir il faut réaliser une structure de diode, c’est-a-dire réaliser une jonction du type P-N
[S]. Une cellule photovoltaique est congue en se basant sur le phénoméne physique appelé
« effet Photovoltaique ». Elle est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P et
I’autre dopée N créant ainsi une jonction PN avec une barriére de potentiel [6]. Une force
¢lectromotrice apparait lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumiere. En
traversant la cellule photovoltaique, les photons arrachent des électrons aux atomes de
silicium, et avec un contact électrique, les €lectrons se déplacent dans le circuit et générent un

courant ¢lectrique.

Trou ().
Electron (-) ,_

Semi-conducteurdopé N—__
Jonction P-IN-——

e

- -
*

LTTTTTTTLL
L., ,,,”a

Figure 1.2 : Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique [ WEB3].

Semi-conducteurdopé P

La tension générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau utilisé, sa

disposition, température de la cellule ainsi que le vieillissement de la cellule [6].
1.2.2) Constitutions d’une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est essentiellement constituée :

» D’une fine couche semi-conductrice (matériau possédant une bande interdite, qui joue
Le role d’une barriere d’énergie que les électrons ne peuvent franchir sans une
excitation extérieure, et dont il est possible de faire varier les propriétés électroniques)
tel que le silicium, qui est un matériau présentant une conductivité électrique
relativement bonne.

» D’une couche antireflet permettant une pénétration maximale des rayons solaires.
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Chapitre I Etat de I’art sur les systémes de pompage photovoltaique

» D’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal conducteur sur le

dessous ou anode [5].
J r N\ A . . .
¢ Les plus récentes possedent méme une nouvelle combinaison de multicouches
réfléchissants justes en dessous du semi-conducteur, permettant a la lumicre de

rebondir plus longtemps dans celui-ci pour améliorer le rendement [7], la figure ci-

dessous illustre la structure basique d’une cellule solaire.

/

[ verre

[ revétement anti-reflexion

[ grille conductrice

[ couche semi-conductrice dopée N
EEEl couche semi-conductrice dopée P
[ couche conductrice en metal

jonction P-N

Figure 1.3 : Structure basique d’une cellule solaire [WEB3].

1.2.3) Caractéristiques du fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est une diode a jonction PN particuliere. Dans 1’obscurité,
elle se comporte comme une photodiode dont le fonctionnement nécessite une alimentation, et
sa caractéristique est identique a celle d’une diode. Une fois exposée a la lumiére elle joue le
role d’un générateur de courant continu (DC) [8]. De fagon générale, le quadrant ou se trouve
la zone de puissance utile est utilis¢é de facon inversée pour y faciliter la lecture du

comportement des générateurs photovoltaiques en fonctionnement normal [9].

1.2.3.1) Caractéristique courant — tension (I-V)

----------------------------------------------------------------------

______________________________________________________________

________________________________________________________________________

courant(A)
58]

' .
—————————————————————————————————————————————————————————————————————————

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————

0 i i i i i
0 & 10 15 20 25 30 35 40 Voo 45
tension(v)

Figure 1.4 : Caractéristique courant — tension d’une cellule photovoltaique.
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Chapitre I Etat de I’art sur les systémes de pompage photovoltaique

Comme nous le voyons sur la figure 1.4, la cellule solaire PV est caractérisée par la
courbe I(V) non linéaire qui dépend particulierement des conditions d’ensoleillement et de

température. Cette courbe nous informe sur trois points importants [6]:

X/
X4

% Le point de fonctionnement optimal PPM (la puissance maximale de la cellule).

*

K/
*

Le point du courant maximal (Icc). Il se produit lorsque les bornes de la cellule sont

court-circuitées. Il est appelé courant de court-circuit (Icc).

%

%

Le point de la tension maximale de la cellule (Vco), (environ 43,5 V) pour un courant

nul. Cette tension est nommeée tension de circuit ouvert ou tension a vide (Vco).
1.2.3.2) Caractéristique puissance-tension (P-V)

La puissance créte d’une cellule PV, notée Wc (Watt créte) ou Wp (Watt peak)
représente la puissance électrique maximum délivrée dans les conditions suivantes dites
conditions standard [6] :

7

+»+ éclairement solaire de 1 kW / m?;

¢ température de la cellule PV égale a 25 °C.

120 T T ! r T T ! r

Pm : : : : : : : :

T SRS SRR SO SURNONS SRR ot 1 U N SO
T — NS W SR SRS~ (SRS SO 0 RO W
E : : : : : : : :

@ L} 1 1 1 1 1 1 1
(=) ' ' ' ' ' ' ' '
& 60f------- toooooe- oo - ki Foemeees toomeoe- 1o i e i .
wa ' ' 1 1 1 1 1 1
= : ; ; ; ; ; ; ;
S A R DR R L EE R Rt B -
1] PO % NS NSRS N USSR SN S S
0 i | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35Upm 40 45
tension{v)

Figure 1.5 : Caractéristique puissance-tension d’une cellule photovoltaique.
1.2.4) Les différents Types des cellules photovoltaiques

Il existe différents types de cellules photovoltaiques, et chaque type possede un
rendement et un colt qui lui est approprié. Cependant, quel que soit leurs type, leurs
rendements reste assez faible : de 8 a 23% de 1’énergie qu’elles recoivent. Il existe trois

générations principales a I'heure actuelle qui sont [10] :
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Chapitre I Etat de I’art sur les systémes de pompage photovoltaique

1.2.4.1) 1°" génération a base de Silicium Cristallin

Les cellules de premicre génération sont basées sur une seule jonction P-N qui utilisent
généralement le silicium sous forme cristalline comme matériau semi-conducteur. La méthode
de production basée sur les wafers de silicium est trés énergivore et donc trés cheére. Elle
nécessite par ailleurs un silicium d'une grande pureté. On différencie également les cellules a

base de silicium monocristallin et poly cristallin [11].
1.2.4.2) 2°™ génération a base de couche-mince

Plus récemment sont apparues les technologies de couches minces, plus fines et dont la
part du marché semble promise a une augmentation rapide. Les cellules dites couche mince
(Thin-film) constituent ce que certains appellent les cellules de seconde génération car elles
font historiquement suite aux cellules en silicium cristallin relativement épaisses. On

distingue plusieurs types de cellules couche minces a savoir :

% le silicium amorphe (a-si).
% le tellurure de Cadmium (CdTe).

¢ le cuivre/indium/sélénium ou cuivre/indium/Gallium/sélénium (CIS ou CIGS) [12].

1.2.4.3) 3™ génération «les cellules organiques »

Elles sont constituées de molécules organiques. Il y a trois types de ces cellules: les
moléculaires, celles en polymeéres et les organiques hybrides. Ces technologies sont encore au

stade de la recherche et de développement [11].

Les types cités précédemment sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Type de Avantages Ilustration
cellule
Bon
Silicium rendement
monocristallin pour une
cellule.
Silicium
Bon
poly-
s rendement
cristallin
pour un
module
Facile a
Silicium
fabriquer
amorphe.
Absorbe
o
CdTe 90% des
photons
incidents
Energie
de gap
CIGS ajustable
99% des
photons
absorbés
Faible
Cellules cout de
organiques fabrication

flexible

Tableau 1.1 : tableau récapitulatif des différents types des cellules PV [14].
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1.2.5) Avantages et inconvénients du photovoltaique

1.2.5.1) Avantages [13]
e Le combustible est gratuit (le rayonnement solaire).
e Entretient minimal.
e Géncre I’énergie requise.
e Réduit la vulnérabilité aux pannes d’¢électricité.
e Aucun bruit.
e Non polluant.

e [’extension des systémes est facile.

1.2.5.2) Inconvénients [14]

e Le colt actuel de la technologie PV est beaucoup plus élevé que celui de I’énergie

traditionnelle.
e Ils sont dépendants des conditions météorologiques.

e Ils ne conviennent pas aux utilisations a forte consommation.
1.2.6) Structure générale d’une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est souvent présentée comme un générateur de courant

¢lectrique dont le comportement est équivalent a une source de courant shuntée par une diode.

Pour tenir compte des phénomenes physiques au niveau de la cellule, le modele est
complété par deux résistances Rs et Rp comme le montre le schéma équivalent de la figure

suivante [15]:

'S ¥

Figure 1.6 : Structure équivalente d’une cellule PV [16].

La résistance série est la résistance interne de la cellule ; elle dépend principalement de

la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles collectrices et
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de la résistivité de ces grilles. La résistance shunt est due a un courant de fuite au niveau de la

jonction [16].

Le courant I issu de la cellule s’écrit alors :

a R V +Rs.
I=hn=la|e 1 —1f == (1.1
q(V+Rs.D)
Iyl le RT) 1] (1.2)

Tel que :

e Iph : photo courant ou courant généré par I’éclairement (A).
e lod: courant de saturation de la diode (A).

e Rs: résistance série (Q2).

e Rp: résistance shunt (Q).

e k: constante de Boltzmann (k= 1,38.10-23 (SI)).

e q: charge de I’¢lectron (q= 1,62.10-19 C).

e Tj: température de la cellule (°C).

Dans le cas idéale, la résistance série Ry qui modélise les pertes ohmiques du matériau
ainsi que le courant I seront négligés devant la tension V ; d’ou le courant issu de la cellule
peut s’écrire de la fagon suivante [16] :
q(V+Rs.D) 174

_ 1]

I = Iph - IOd [e K.Tj - R_ (I 3)
P

Vu que la valeur de la résistance R, mise en parallele est fortement élevée que la

résistance mise en série R le courant I peut s’écrire de la manicre suivante :

q(V+Rg.D)
— 1] (1.4)

I = Iph - IOd [e K.Tj

La figure (I.17) illustre le modele équivalent d’une cellule photovoltaique idéale.
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Figure 1.7 : modc¢le équivalent d’une cellule idéale [16].
1.2.7) Association des cellules photovoltaiques

Pour concevoir un module photovoltaique il est nécessaire d’associer plusieurs cellules

photovoltaiques, pour ce fait on distingue les types suivants :
1.2.7.1) Association série

Dans cette association les tensions des cellules associées s’additionnent, ce qui résulte

I’augmentation de la tension totale du générateur a courant constant [15].

La figure suivante illustre le groupement des cellules en série.

——ah
(2% - i ;

(a) )

Figure 1.8: (a) Schéma d’un module formé d’un groupement des cellules en série.
(b) Caractéristique I (v) d’un groupement des cellules en série. [5]
1.2.7.2) Association parallele
Dans cette association les courants issus des cellules associées s’additionnent, ce qui

résulte I’augmentation du courant totale émis par le générateur [15] :

La figure suivante illustre le groupement des cellules en parallele.
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Figure 1.9: (¢) Schéma d’un module formé d’un groupement des cellules en parallele
(d) Caractéristique I (v) d’un groupement des cellules en paralléle [5].
1.2.7.3) Association mixte

Pour atteindre une puissance importante, il faut associer plusieurs cellules en série et en

parallele [15].

Figure 1.10: Groupement mixte de cellules PV [3].

1.2.8) Module photovoltaique

L’association mixte de plusieurs cellules photovoltaique forme un module
photovoltaique connu sous le nom: panneau solaire.

Le module est généralement entouré¢ d’un cadre rigide en aluminium anodisé
comprenant des trous de fixation [17]. A DParriere de chaque module se trouve une boite de
jonction contenant 2 diodes antiparalleles. Ces diodes antiparalléles permettent d’éviter qu’un

module exposé au soleil ne se décharge dans un autre module situé a I’ombre [18].
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Figure 1.11 : Module photovoltaique [17].
1.2.9) Générateur photovoltaique

Le générateur photovoltaique est congu suite a I’interconnexion de plusieurs modules,

en série ou en parallele, permettant ainsi d’obtenir une puissance intéressante.

La figure suivante montre la constitution basique d’un générateur photovoltaique [17].

5]
1
=
=

y HI

Figure 1.12 : générateur photovoltaique [17].

1.2.10) Les différents systémes photovoltaiques [18]

Les systémes photovoltaiques peuvent étre divisés en trois catégories : autonome,
systemes hybrides et raccordé au réseau. Pour les endroits isolés du systéme de production
d’électricité conventionnel, des systémes autonomes d’alimentation en énergie photovoltaique

ont été considérés comme une meilleure alternative.
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1.3) Les convertisseurs statiques

Pour répondre aux besoins d’électricit¢ chez le consommateur, 1’¢lectronique de
puissance a mis sous notre disposition des convertisseurs statiques afin de réguler et contrdler

le courant et la tension selon notre désire.
1.3.1) Les convertisseurs DC/DC [19]

Les convertisseurs statiques du type DC/DC se divise généralement en deux catégories :
abaisseur de tension (Hacheur dévolteur), élévateur de tension (Hacheur survolteur).

L’impédance d’entrée d’un convertisseur statique du type DC/DC doit étre adaptée afin
de forcer le générateur photovoltaique a travailler au point de puissance maximale. Ce
convertisseur peut fournir une tension continue variable a partir d’une tension continue fixe.
En fonction des caractéristiques de la charge, la tension de sortie (Vs) peut étre supérieure ou

inférieure a la tension d’alimentation (Vo).
1.3.1.1) Hacheur dévolteur [19]

Ce type de convertisseur est généralement utilisé dans les applications photovoltaiques
comme une alimentation DC ou Vs varie en fonction de I’ensoleillement et la température
alors que Vo reste presque constante. La figure (I.14) représente le circuit de base d’un
hacheur dévolteur ou le commutateur connecte et déconnecte 1’entrée du circuit et ainsi une
tension de forme rectangulaire va apparaitre au niveau de la diode. Cette tension est filtrée par

un filtre passe bas (LC) en fournissant une tension quasi continue en sortie du circuit.

La valeur moyenne de la tension de sortie est ajustée en controlant les états ON et OFF

(ton et toff) du commutateur.

Len

L
> TT ® iL - FYY Y\ ® >
Ie
e | & AN T=C Vo 2R
- -

Figure 1.13 : Hacheur dévolteur.
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1.3.1.2) Hacheur survolteur [19]

Le hacheur élévateur ou survolteur est généralement utiliser dans les applications
photovoltaiques spécialement pour la charge des batteries. La figure (I.14) représente le
circuit de base d’un ¢élévateur ayant les mémes composants que 1’abaisseur de tension avec
une disposition différente. Les états de commutations sont controlés avec une période
constante et un rapport cyclique variable.

m, L . ‘ Ich __

Ve C'f:) 5 E Ve C Vo| =R

Figure 1.14 : Hacheur survolteur.

1.3.2) Convertisseurs DC/AC

Pour transformer le courant continu produit par un générateur photovoltaique en courant

alternatif, on fait appel a I’onduleur.

Les onduleurs ont des structures en pont constituées le plus souvent d’interrupteurs
¢lectroniques comme les IGBT (transistors de puissance) [20].
L'onduleur fournit au moteur une grandeur variable en tension ou en fréquence ou les
deux en méme temps suivant le cas. En effet, une alimentation de I'onduleur :
e En tension ou en courant continue variable, lui permet de réguler la vitesse du moteur
en fréquence.
¢ En tension continue constante, lui impose de réguler la vitesse du moteur en tension et

en fréquence [21].

4 | | |
/:I] /;{;' /'}-‘Lﬁ Fan
a by |
b I-ch |
Ve =
| & I/:; s
& = = 1

Figure 1.15 : Circuit de 1'onduleur connecté a une MAS [20].
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1.4) Moteurs d’entrainement

Un moteur électrique est un dispositif électromécanique permettant la conversion
d’énergie ¢électrique en énergie mécanique [22]. On distingue deux grandes familles selon la

nature du courant d’entrainement :
1.4.1) Moteur a courant continu

C’est des moteurs alimentés par un courant continu. L’énergie électrique appliquée a ce
moteur est transformée en énergie mécanique en variant le sens du courant circulant dans un
induit (habituellement le rotor) soumis & un champ magnétique produit par un inducteur
(habituellement le stator). La commutation du courant dans le rotor d’un moteur a courant
continu est effectuée a 1’aide de balais composés de charbon et de graphite ou par

commutation ¢électronique [23].

Figure 1.16 : Moteur a courant continu avec balais [23].

1.4.2) Moteurs a courant alternatif
On distingue deux grandes familles :
1.4.2.1) Moteurs asynchrones

Les moteurs alternatifs asynchrones (rotor a cage) sont les plus couramment employés
pour une gamme variée d’applications industrielles. Il est utilisé particulierement pour le
pompage immergé dans les forages et les puits ouverts. L’arrivée d’onduleurs efficaces a

permet 1’utilisation de ce type de moteurs dans les applications de pompage solaire [23].

L’utilisation des moteurs asynchrones (a courant alternatif triphas¢), plus robuste moins

cher et sans entretien, devient une solution plus économique et plus pratique méme au prix
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d'un circuit électronique de commande plus complexe pour les systémes de pompage

photovoltaiques [24].

Figure 1.17 : moteur asynchrone a cage d’écureuil. [WEB2]

1.4.2.2) Moteurs synchrones
La machine synchrone est un convertisseur électromécanique réversible qui peut
fonctionner soit en génératrice (alternateur), soit en moteur ;
» En génératrice : elle produit un courant électrique dont la fréquence est déterminée
par la vitesse de rotation de la machine.

» En moteur : elle absorbe un courant ¢électrique dont la fréquence détermine la

vitesse de rotation de la machine [25].

Figure 1.18 : moteur synchrone. [WEB3]

1.5) Pompes entrainées

Une pompe est un dispositif permettant d’aspirer et de refouler un fluide. Il existe deux
types de pompes : les pompes centrifuges et les pompes volumétrique. La classification des
pompes peut se faire selon deux critéres : conception de la pompe et sa position dans le

systeme [26].
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Figure 1.19 : Classification des pompes.

1.5.1) Pompe centrifuge

La pompe centrifuge transmet 1’énergie cinétique du moteur au fluide par un
mouvement de rotation de roues a aubes ou a ailettes. L eau qui rente au centre de la pompe

sera poussée vers I’extérieur et vers le haut grace a la force centrifuge des aubages [26].

REFOULEMENT

palier de pompe

joint d'étanchéité
POMPe  ASPIRATION

Figure 1.20 : vue éclatée d’une pompe centrifuge. [WEB4]

1.5.2) Pompe volumétrique

La pompe volumétrique transmet 1’énergie cinétique du moteur en mouvement de va et
vient permettant au fluide de vaincre la gravité par variations successives d’un volume
raccord¢ alternativement a 1’orifice d’aspiration et a 1’orifice de refoulement. Une pompe

volumétrique comporte toujours une piece mobile dans une piece creuse qui déplace le liquide
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en variant le volume contenu dans la piéce creuse. Le principal intérét des pompes

volumétriques est de pouvoir véhiculer un fluide sous de tres fortes pressions.

(Irifira da rafnuleniant

(rifira d' aspiratiom
Figure 1.21 : pompe volumétrique. [WEB4]

L’utilisation d’un type de pompes ou d’un autre dépend des conditions d’écoulement du
fluide. De manicre générale, si on veut augmenter la pression d’un fluide on utilisera plutot
les pompes volumétriques, tandis que si on veut augmenter le débit on utilisera plutot les

pompes centrifuges [27].
1.6) Pompage photovoltaique

Pour étre ramenées en surface, les eaux souterraines ont besoin d’étre pompées. Par
conséquent, la nécessit¢ d’une pompe et d’une source fiable d’énergie comme le
photovoltaique s’impose. Le pompage photovoltaique se présente fondamentalement en deux

facons [28]:

1.6.1) Pompage avec stockage d’énergie hydraulique

Le pompage « au fil du soleil » permet d’avoir un systéme photovoltaique simple, fiable
et moins couteux. Dans ce cas 1’eau est pompée et stockée dans un réservoir, au fil de la
journée [26]. On parle alors d’un stockage hydraulique. L’eau stockée sera distribuée au

besoin.
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Figure 1.22 : Pompage photovoltaique au fil du soleil [26].
1.6.2) Pompage avec stockage d’énergie électrique

Dans cette technique ’énergie électrique produite par le générateur photovoltaique sera
stockée dans des batteries en paralléle avec le pompage afin de rendre le pompage possible
méme en absence de 1’énergie solaire. Un tel systéme est plus couteux que le précédent, vu
I’exigence d’un entretien périodique et la nécessité de changer les batteries, car elles ont

durée de vie courte [26].

{:} Géﬂér:item PN A S

Figure 1.23 : pompage photovoltaique avec batterie [26].
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1.6.3) Structure du systéme de pompage photovoltaique a étudié

Pope
centrifuge

Onduleur

Hacheur Motear & cage

Génératenr PV

Figure 1.24 : structure du systéme de pompage photovoltaique a étudié.

Pour notre ¢tude qui sera développée dans les chapitres suivants, on a mis le choix sur le
pompage photovoltaique avec stockage hydraulique car il est plus pratique de stocker 1’eau
dans des réservoirs que de stocker I’électricité dans des batteries lourdes, couteuses et qui

nécessite un entretien périodique.

Notre systtme de pompage comporte un générateur photovoltaique comme source
d’énergie, des convertisseurs statiques (hacheur et onduleur) pour la régulation et la
conversion d’énergie électrique émise par le générateur photovoltaique, enfin le groupe
motopompe qui se compose essentiellement d’un moteur asynchrone a cage d’écureuil qui a
¢tait choisit vue sa robustesse ainsi que sa contribution remarquable a augmenter 1’autonomie
et la fiabilité de I’installation. Ce dernier est accouplé a une pompe centrifuge qui débite ainsi

sur un réservoir de stockage.
Conclusion

A travers cet état de I’art nous avons présenté et illustré les différents éléments qui
constituent un systéme de pompage photovoltaique. En revanche, ces derniers seront

particulierement développés et modélisés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 11 Modélisation de la chaine de pompage photovoltaique

Introduction

Comme nous 1’avons montré précédemment, notre chaine de pompage photovoltaique
se compose d’un générateur photovoltaique, d’un hacheur BOOST, d’un onduleur, d’un

moteur asynchrone a cage d’écureuil et d’une pompe centrifuge.

Dans ce chapitre nous allons ¢laborer des modeles mathématiques et ¢€lectriques
détaillés pour les différents éléments constituant cette chaine de pompage afin de prévoir leurs

comportements.

I1.1) Modélisation du générateur photovoltaique

I1.1.1) Modé¢le électrique d’un générateur photovoltaique

On rencontre dans la littérature plusieurs modeles du GPV qui sont différents entre eux
par la procédure et le nombre de parameétres intervenants dans le calcule de la tension et du

courant. Parmi ces mod¢les on recense [24] :

» Le modéle a une diode : pour tenir compte des chutes de tension dans les zones P et
N on doit ajouter dans le modele une résistance série (€équivalente) Rs et pour le

courant de fuite, une résistance parall¢le (équivalente) Rp.

» Le modele idéalisé : c’est le modele le plus simple, la valeur de la résistance Rp étant
généralement grande, elle est donc souvent supposée infinie (et donc négligée), la

valeur de la résistance Rs étant généralement petite, elle est supposé nulle.

Iph Ipw
- - Bs _.p_.,.._
I— &
‘ Id Ip
7 :
IIl G T_\JI D Rp ‘,r.'p"_r
\T_,f SN

Figure I1.1 : Mode¢le d’un générateur photovoltaique a une diode
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En revanche, on rencontre des mode¢les plus complexes comme :

» Le modéle a deux diodes : une diode supplémentaire mise en paralléle avec 1’autre
diode dans le schéma de la figure (II.1) permettant de reproduire les effets chimiques

de recombinaison des électrons.

> Le modeéle a trois diodes : la troisieme diode incluant dans le modele a deux diodes
fait reprendre les effets non pris en compte dans les autre modele (ex : courant de

fuite liées aux diodes) [4].

Dans notre étude, pour une ¢laboration plus simple et une précision majeure qui sont
délicates a réaliser dans les autres modeles vu précédemment, on a mis le choix sur le modele

a une seule diode.

Le modele choisi est le SIMENS SM 110-24.110Wc. Ce dernier comporte cing
parametres (Icc, Impp, Vco, Vmpp, Rs), qui dépendent de la variation de la tension et du

courant du panneau photovoltaique en dépit des conditions métrologiques.

D’aprés la figure (II.1), le courant (Ipv) du générateur photovoltaique sous les

conditions standards de fonctionnement en négligeant Rp est donné par 1’équation (IL.1) :

Ipv = Iph—1d (11.1)
Iph : représente le photo-courant, il dépend de I’irradiation et de la température.

Id : courant de polarisation de la jonction PN.

L’expression (II.1) peut s’écrire de cette maniere [13]:

Ipv = Icc[1 — K1(ek2*Vmpv-1)] (11.2)

Ou K, K; et m des coefficients donnés par les équations suivantes :

K1 =10.01175
K4
K2 = — (11.3)
k2
Inl+—
m = M (I1.4)
Vmpp
In] Vco ]
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K3 = In[lcc*(1+K1)—-Impp (11.5)
IccxK1
1+K1
K4 = In [T] (11.6)
Avec :

Impp : courant optimum.
Vmpp : tension optimale.

Icc : courant de court circuit.
Vco : tension en circuit ouvert.

Il est a noter que I’équation (II.1) est applicable que pour un niveau d’ensoleillement G
et de température particuliers (G=1000W/m?, T=25 °C), relatif aux conditions standards de
fonctionnement STC. Quand I’ensoleillement et la température varient, les parametres du

module changent suivant les équations suivantes [29] :

ATc = Tc — Tstc (11.7)
Alpv =x cc (GSGtC) * ATc + (& - 1) Icc, stc (11.8)
AVpv = —fco * ATc — Rs x Alpv (11.9)
Avec :

e Gstc et G : représentent respectivement, le niveau d’ensoleillement dans les conditions

standards de fonctionnement et dans des conditions quelconques.

e Tstc, Tc : représentent respectivement, la température dans les conditions standards de

fonctionnement et dans des conditions quelconques.

e Ipv : représente la variation du courant par rapport a l’ensoleillement et a la

température.

e Vpv : représente la variation de la tension par rapport a 1’ensoleillement et a la

température.
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e occ : représente un coefficient d’incrémentation du courant Icc quand la température
de la surface augmente d’un degré Celsius (A/°C) (sous les conditions standards de
fonctionnement).

e [co : représente un coefficient d’incrémentation de la tension Vco quand la
température de la surface augmente d’un degré Celsius (V/°C) (sous les conditions
standards de fonctionnement).

e Rs: résistance série.

Les nouvelles valeurs de la tension et du courant photovoltaique sont donnés par :
Ipv,new = Ipv, stc + Alpv (11.10)
Vpv,new = Vpv, stc + AVpv (11.11)
11.1.2) Effets des Variations Climatiques sur la Cellule Photovoltaique

Le courant et la puissance produits par un module varient conformément a

I’éclairement solaire et a la température des modules.

11.1.2.1) effets de I’irradiation

120 i | | 4
100
80 T L Y ARREEEEEE .
< z .
%) = ; |
= 60 & 2f-—1 1000 |- e TLE N EEPEREE -
@ = 880 ; i
2 40 “
I T200 | o |
20 b---- 620
480 .
0 : : : 0 : . :
0 10 20 30 40 &0 0 10 20 30 40 50
tensio(v) tension(v)

Figure I1.2 : Caractéristique courant —tension et puissance —tension du module
photovoltaique congu avec variation d’éclairement
A température ambiante constante (Tc=25°C), La variation d’énergie incidente
(ensoleillement, E=480, 620, 720, 880, 1000 W/mz) entraine une variation du courant

proportionnel a cette derniere et une variation de la tension relativement faible (figure I1.3).
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11.1.2.2) effets de la température

1040 -7 a 4
30
8o 1 h

puUisSancelw)
;3
[=

tensioniv) tensioniv)

Figure I1.3 : Caractéristique puissance—tension et courant-tension du module photovoltaique

congu avec variation de température.

Puisque 1’énergie du band gap décroit avec I’augmentation de la température
(Te(°C)=5, 15, 30, 70, 100), plus de photons ont assez d’énergie pour créer des pairs
¢lectrons-trous. Par conséquent, le courant de court circuit augmente légérement. Icc

augmente d’environ 0.07%/°C [30].

La tension de circuit ouvert Vco baisse avec la hausse de température. Cette baisse est

aux alentours de 0.4% /°C. La puissance chute de 0.5% /°C [30].

I1.2) Modélisation du hacheur BOOST

Le convertisseur (DC/DC) le plus fréquemment utiliser est le convertisseur élévateur,
connu aussi sous le nom de « BOOST » ou hacheur parallele ; sa principale structure basique
est illustrée dans la figure ci-dessous. Un BOOST est un convertisseur qui convertit une
tension continue en une autre tension continue de valeur supérieure. Nous avons donc deux
séquences de fonctionnement selon 1’état de I’interrupteur S, que nous pouvons représenter
chacune par une équation différentielle [31].

Vv ﬂ

I
i

Figure I1.4 : Montage BOOST.
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Lorsque S est fermé :
diL

Vo = LE (r12)

€=+ ich=0 (I1.13)

Lorsque S est ouvert :

Vo=LSE+Ve (11.14)
C==+ich =1, (11.15)

En posant o = 1 lorsque I'interrupteur S est fermé et a = 0 pour S est ouvert, nous
pouvons représenter le convertisseur par un systeme d’équations uniques, que nous qualifions

de mod¢le instantané. Dans ce cas Nous considérons que les interrupteurs sont parfaits [31].

Vo= L5+ Ve(1-) (11.16)
¢+ ich = iy (1-o) 117)

Le modele instantané fait apparaitre un comportement non linéaire du convertisseur

pour la simulation. Donc nous passons au mod¢le moyen il convient de signaler que a’=T,,/Tyq
Ty : est la période de découplage.

diL _ vo-(1-«")ve

s ; (I1.18)

ave _ iL(1-«')-ich
- ¢ (I.19)

I1.3) Modélisation de I’onduleur de tension a MLI

L’onduleur a pour fonction principale de transformer le courant continu produit par le
générateur photovoltaique, en courant alternatif monophasé ou triphasé. Dans le pompage
photovoltaique on utilise souvent des onduleurs a fréquence variable, afin de permettre une

variation de la vitesse de rotation du moteur qui alimente a son tour la pompe centrifuge.
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A partir du schéma de 1’onduleur triphasé présenté sur la figure (I1.5), on développera
les différentes équations qui modélisent le fonctionnement de ce dernier. Pour cela on prend

en considération les postulats suivants [29]:

» La commutation des interrupteurs est instantanée.

» La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

» La charge est équilibrée, couplée en étoile.

$ | | |
/‘H'] /F{.-' /'-E-:? Fan
a Fen |
b e |
Vi -
. | & 1%
r Kz F L-‘_;’-;I }‘-ﬁ
O -t == -

e

Figure ILS : Circuit ¢électrique de I’onduleur.

Nous supposons que les interrupteurs K; (généralement congus par un transistor et une
diode connectés en antiparall¢le) sont idéaux et que la charge triphasée est équilibrée couplée

en étoile avec neutre isolé :

Les tensions composées Vab, Vbc et Vca sont obtenues a partir des relations suivantes :

Vab = Vao +Vob =Vao — Vbo
Vbc = Vbo +Voc =Vbo —Vco (11.20)
Veca =Vco+Voa=Vco—Vao

Avec : Vao, Vbo, Vco, sont les tensions a 1’entrée de 1’onduleur (continues) et «O» le point

milieu d’un diviseur fictif a ’entrée comme référence pour ces derniéres tensions.

Les trois tensions a 1’entrée continue sont données par la relation de Chale comme suit :

Vao =Van + Vno
Vbc = Vbn + Vno (11.21)
Veca =Ven + Vno
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Avec : Van, Vbn, et Vcn sont les tensions de phase de la charge, ou de sortie de I’onduleur et

Vno est la tension du neutre de la charge par rapport au point fictif «O».
Van+Vbn+Ven =0 (1L.22)

En introduisant (I1.21) dans (II. 22) on aura :
Vno = (Vao + Vbo + Vco) 11.23)
En remplacant (II. 20) dans (II.17) on obtient :

(Van = %(ZVao —Vbo —Vco)
{ Vbn = (Vao — 2Vbo — Vco) (11.24)
LVcn = g(Vao —Vbo — 2Vco)

Supposons que :

Vao =VDc.S1
Vbo =VDc.S2 (11.25)
Vco =VDc.S3

Si =1,si Ki est fermé
Si = 0,si Ki est ouvert

Ve _ e 21 _21 _1 gé 11.26
Vb - 3 - - " 53 ( " )

Ve -1 -1 2

Si est I’état de I’interrupteur K; tel que :{

Le courant modulé par I’onduleur est donné par :
IDc = S1.iach + S2.ibch + S3.icch (11.27)

Tel que : S1, S2, S3 sont des fonctions logiques correspondantes a 1’état des

I’interrupteurs pour chacun des bras.
I1.4) Modélisation du moteur asynchrone

La mise en équation de la machine asynchrone est effectuée en adoptant les postulats

simplificateurs suivants :
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» lentrefer de la machine est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est

négligeable.

» la saturation du circuit magnétique, 1’hystérésis et les courants de Foucault sont

négligeables

» on admet que la force magnétomotrice crée par chacune des phases des deux

armatures est a répartition sinusoidale.

» les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige

I’effet de peau.

Ces choix signifient entre autres que : les flux sont additifs, les inductances propres sont
constantes, il y a une variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques et rotoriques en fonctions de 1’angle ¢électrique de leurs axes magnétiques.

La loi d'Ohm et de Faraday permettent de relier les tensions aux flux totalisés et aux

courants dans ces bobinages [32]. Elles s’écrient sous la forme matricielle suivante:

d
(Vs) = (Rs).(Is) + E((ps) (11.28)
d
(Vr) = (Rr).(Ir) + T (er) (11.29)
Avec :
Vas las pas
VS — VbS ; IS — IbS ; S) = (pbs
s) Ves Is) Ics () Qcs
Var lar par
vr)=|Vbr |, Ir) = | Ibr |; = [ br
(Vr) Ver (Ir) o (or) oer

Les hypotheses simplificatrices conduisent a des relations linéaires entre les flux et les

courants qui peuvent se mettre sous la forme matricielle suivante [33]:

(ps) = (Lss).(Is) + (Lsr).(Ir) (11.30)
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(pr) = (Lrr).(Ir) + (Lrs).(Is) (11.31)
Avec :
Is ms ms lr mr mr
(Lss) = (ms ls ms); (Lrr) = (mr Ir mr)
ms ms Is mr mr lr

La matrice des mutuelles inductances entre les phases du stator et du rotor est donnée par :

cos( ) cos( 6 + 2?”) cos(6 — 2?”)

Msr=(MsrT) =| cos(6 — 2?") cos(0) cos (6 + 2?”) (11.32)
cos(6 + %n) cos(0 — 2?”) cos ()

Ou 0 représente 1’angle électrique que fait I'axe de la phase A du rotor avec celui de la phase a

du stator.

En utilisant (I1.30) et (I.31), les équations de tension deviennent alors :
d
(Vs) = (Rs).(Is) + Tx [(Lss).(s) + (Lsr).(Ir)] (11.33)

(Vr) = (Rr).(Ir) + % [(Lrr).(Ir) + (Lrs).(Is)] (11.34)

Les coefficients des équations différentielles (I1.33) et (I1.34) varient en fonction du
temps par I’intermédiaire de 1’angle 0. La résolution analytique de ce systéme est donc
difficile, mais ils existent plusieurs transformations, telle que la transformation de Park, qui
permettent de résoudre ce probléme et aboutir a un systéme différentiel non linéaire a

coefficients constants.

Pour simplifier les équations de la machine, la transformation de Park normalisée
consiste a transformer la machine asynchrone triphasée équilibrée en une machine biphasée
équivalente (d-q) en appliquant aux valeurs des courants, tensions et flux un changement de
variables faisant intervenir l'angle P entre les enroulements et l'axe direct d. Pour les
grandeurs statoriques f= 0s alors que pour les grandeurs rotoriques p= Or. La matrice de Park

est donc donnée par :
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2 ] 2m ) . 2m
(P[BD = 3 —sin ([3 —?) —sin(pB) —sin| B —I—?) (11.35)
1 1 1
VZ V2 VZ
a ~ . N d
] Transformation
c de PARK i
\. y,

Figure I1.6 : passage du triphasé vers le biphasé

L’application de la transformation de Park aux équations (I1.33) et (I1.34) et
I’annulation des composantes homopolaires au rotor et au stator, vu le systeme est équilibré,
d’ou nous pourrons écrire dans un référentiel tournant a une vitesse arbitraire ma le systéme

d’équations suivant :

( dlds dldr
Vds = Rs.lds + Ls T +M T wa(Ls.lqs + M.Iqr)
dlgs dlqr
Vqs = Rs.Igs + Ls +M + wa(Ls.Ilds + M.Idr)
! at dt (11.36)
dldr dlds '
0 =Rr.ldr+Lr T +M i —wr(Lr.Igr + M.Igs)
dlqr dlgs
(0 =Rr.dqr+Lr T +M It + wr(Ls.Idr + M.Ids)

Ce systéeme d’équations doit étre exprimé dans un référentiel commun. Pour cela, il
existe différentes possibilités pour choisir 1’orientation de ce repére. Dans notre cas, nous
avons choisi comme repére un référentiel fixe par rapport au stator, I’angle entre 1’axe d et la
phase A du stator est donc constant et les grandeurs sont sinusoidales de pulsation égale a

celle de I’alimentation. Le systeme devient alors :
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( dlds dldr
Vds = Rs.lds + Ls + M
dt dt
dlgs dlqr
Vqs = Rs.Iqs + Ls +M
< dt dt (11.37)
dldr dlds '
0 =Rr.ldr+Lr I +M T —wr(Lr.Igr + M.Iqs)
dlqr dlgs
(0 =Rr.qr+Lr It +M It + wr(Ls.Idr + M.Ids)

Le couple ¢lectromécanique est donné par I’expression suivante :
M
C, = P.L— (pdr.Igs — @qr.1ds) (11.38)

Ou P est le nombre de paires de poles.
L’équation mécanique de la machine est donnée par :

dw,

Ce—Cr=] dt

(11.39)

Avec :

J : moment d’inertie

C.: couple électromagnétique
C;: couple résistant

W, : vitesse de rotation de la machine

I1.5) Modélisation de la pompe centrifuge

La pompe centrifuge développe un couple de charge proportionnel au carré de la

vitesse de rotation du moteur donné par [32]:
C, = Kp.wr2 (11.40)
Tel que :

w; : vitesse de rotation du moteur asynchrone (rad/s)
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K, : un coefficient de proportionnalité [(Nm/ rad.s™)?] qui est donné par 1’équation suivante :

Pn
K, = W_r? (11.41)
Tel que :

P, : puissance nominale du moteur asynchrone (W).

Wy : vitesse nominale du moteur asynchrone (rad/s).

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé¢ les différents ¢éléments qui constituent un
systéme complexe d’une motopompe asynchrone alimentée par générateur photovoltaique a

travers un hacheur et un onduleur.

Cette étude montre bien que le modele du panneau photovoltaique, basé sur son circuit
équivalent est non linéaire. En effet, il est en fonction des conditions météorologiques et de sa
charge. En revanche nous avons présenté les modéles simplifiés du moteur et de la pompe
centrifuge ainsi que les convertisseurs statiques qui feront 1I’objet du dimensionnement dans le

prochain chapitre ainsi que le contrdle du systéme de pompage.
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Chapitre 111 Dimensionnement et controle du systeme de pompage PV

Introduction

Pour concevoir un systéme de pompage photovoltaique, il est nécessaire d’élaborer une
¢tude dimensionnelle des éléments constituants cette chaine de pompage selon le cahier des

charges, répondant ainsi au besoin du consommateur.

Dans ce chapitre, nous présenterons les différentes étapes a suivre pour effectué¢ un
dimensionnement du systéme de pompage photovoltaique qui nous sera tres utile pour mettre

le choix sur les composants utilisés afin de satisfaire les besoins quotidiens en eau demandés.

En revanche, nous allons introduire a la commande vectorielle de la machine
asynchrone basée sur I’orientation du flux rotorique qui sera employée avec deux stratégies en

vue de tester leurs performances et mettre le choix sur la plus fiable.

III.1) Les étapes de dimensionnement d’un systéme de pompage

photovoltaique
Pour dimensionner un quelconque systéme de pompage photovoltaique il faut [32]:
» Evaluer les besoins en eau.
» Calculer la puissance hydraulique nécessaire.
» Déterminer 1’énergie solaire disponible.
» Choisir les composants de I’installation.
I11.1.1) Evaluation des besoins en eau

Avant de procéder a n’importe quel dimensionnement d’une installation de pompage
photovoltaique il faut d’abord estimer les besoins en eau. Dans le cas d’un systeme de
pompage destiné pour I’irrigation, les besoins en eau dépendent essentiellement des

conditions métrologiques, du type de culture et de la méthode d’irrigation.
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I11.1.2) Calcul de la puissance hydraulique nécessaire

La puissance hydraulique moyenne journaliére et mensuelle nécessaire est calculée a

partir de la relation suivante [34] :

_ p.g QHMT
3600

Py
Avec :

Py : puissance hydraulique (W)

HMT : hauteur manométrique totale (m)

Q : volume d’eau (m’ /jour)

p : densité de 1’eau (1000 kg/m’)

g : accélération de la pesanteur (9,81m/s?)

(111.1)

La puissance électrique nécessaire pour soulever une certaine quantité d’eau sur une

certaine hauteur pendant une journée est calculée a partir des données de débit et de HMT

requises, cette derniére est exprimée en W. Ce calcul est en fonction d’une constante

hydraulique nommé Cy [28].

_ Cy.HMT.Q
Np-Nm

éle
Avec :
P¢e : puissance électrique requise par la pompe
HMT : hauteur manométrique totale exprimée en [m]
Q : le débit journalier exprimé en [m*/jour]
np : Le rendement de la pompe

Nm : Le rendement du moteur

Cy ==L =2725
3600

(111.2)

Page 36



Chapitre 111 Dimensionnement et controle du syst¢éme de pompage PV

Ou:
g : Accélération de la pesanteur (9,81m/s?)
p : Densité de ’eau (1000 kg/m?)
I11 .1.3) Détermination de I’énergie solaire disponible

Pour la conception d’un systetme de pompage photovoltaique il est indispensable de
connaitre les ressources solaires disponibles, et pour déterminer cette énergie il faut calculer

les valeurs moyennes journalieres mensuelles de I’irradiation solaire [24].

m E(KWh/mZ2.jour)

Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil Aout Sept Octo Nov Déc

Figure II1.1 : irradiation globale moyenne mensuelle journaliere sur plan horizontal du site

de Bejaia du 2013 au 2016 [WEB6].
III .1.3.1) positionnement optimal des capteurs photovoltaique

Afin d’optimiser au mieux I’installation photovoltaique il faut tenir compte de 1’énergie
fournie par les capteurs solaire qui dépendent a leurs tours du lieu de I’installation,
d’orientation et d’inclinaison de ces capteurs. Le tableau ci-dessous résulte le taux de

productivité optimum selon 1’inclinaison qui dépend de I’orientation.
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INCLINAISON
ORIENTATION 15 & i,
EST 93% 90% 78% 55%
SUD - EST 93% 96% 88Y% 66%
SubD 93Y% 100% 91% 68%
SUD - OUEST 93% 96% 88% 66%
QUEST 93% 90% 78% 55%

Tableau III.1 : inclinaison/orientation et taux de productivité¢ optimum des PV. [WEBS]

III .1.3.2) Mois de dimensionnement

Consiste a choisir une puissance créte tel que pendant le mois le moins ensoleillé,
I’énergie fournie par le panneau satisfasse les besoins, avec une inclinaison voisine de la

latitude du lieu.

C’est la solution généralement adopté par les sociétés commercialisant et installant des

systémes photovoltaique [35].
I1I .1.4) Choix des composants de I’installation

On souhaite réaliser une installation de pompage photovoltaique dans une petite ferme a
Bejaia pour alimenter un réservoir d’eau de 50 m’ destiné pour I’irrigation d’un champ
d’orangers dont le besoin journalier est estimé & 15 m*/jour. La hauteur manométrique choisie
est de 10 m et la pompe choisie est centrifuge de rendement 0,56. Le rendement du moteur

d’entrainement est de 0,8 et celui de I’onduleur est estimé a 0,96.
III .1.4.1) dimensionnement de la pompe centrifuge

Dans notre cas le débit journalier est estimé a 23 m’/jour. A partir de ’équation (II1.1),

nous calculons la puissance hydraulique :
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_ 1000 % 9,81 * 23 * 10
H= 3600

Py = 626,75 W
De la relation 1’équation (II1.2), I’énergie électrique sera :

b 2,725 % 23 % 10
e ™ 056x0,8

Py, = 1400 W
La puissance demandée, transite via I’onduleur :

Pae _ , _ 1400

Pg=—"— ; Pg=—rn
¢ Nonduleur ¢ 0'96

; Py = 145833 W

I11 .1.4.2) dimensionnement du champ photovoltaique

D’apres la figure III.1 on distingue que le mois de Janvier est le mois ou

I’ensoleillement (E) est défavorable pour un maximum de 2,1 heures de soleil par jour.

Le taux de pertes liées a la température, a la poussicre et au rendement de I’onduleur est
estimé a 20% [28], dans ce cas 1’énergie journaliére demandée par la charge se calcule avec

I’équation suivante :

volume 50
EC :Pd'Tp; avec Tp :Wzﬁz 2,17h (1113)

E;. = 1458,33. 2,17 ; E. = 3164,57
D’ou : la puissance théorique du générateur PV est donné par :

P, = Ec . P = 3164,57 P =1823 W
9 Tp(1—pertes) ' 9 217(1-02) "9

Pg
Npy = ENT (F) (I11.4)
S

1823
); Npy = 17 Panneaux

> -
Nev 2 ENT( 110
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I11.2) Controle du systéme de pompage photovoltaique

La conception globale d’un systéme de pompage photovoltaique optimis¢ est par nature
difficile. Dans notre cas, pour le contréle de ce dernier on fait appel aux commandes

suivantes :

I11.2.1) Commande MPPT

Pour un fonctionnement optimal du générateur photovoltaique, il est indispensable
d’insérer un convertisseur statique qui est le hacheur BOOST (DC/DC). Ce dernier jouera le

role d’adaptateur source-charge dans des conditions bien définies.

La détermination de la valeur de la puissance du générateur PV est indispensable pour
la recherche du MPP qui nécessite la mesure de la tension et du courant du générateur, ainsi

que la multiplication de ces deux variables.
Pour cela I’algorithme employ¢ est le suivant :
I11.2.1.1) Algorithme Perturbation et Observation (P&O)

La méthode P&O est généralement la plus utilisée en raison de sa simplicité et sa
facilité de réalisation. Comme son nom I’indique, cette méthode fonctionne en perturbant le
systéme et observant I’impact sur la puissance a la sortie du GPV. Sur la figure I11.2, on
remarque que si la tension de fonctionnement est perturbée dans une direction donnée et que
la puissance augmente (dp/dV > 0), alors il est clair que la perturbation a déplacer le point
de fonctionnement vers le MPP. L’algorithme P&O continuera a perturber la tension dans la
méme direction. Par contre, si la puissance diminue (dp/dV < 0), alors la perturbation a
¢loigné le point de fonctionnement du MPP. L’algorithme inversera la direction de la
perturbation suivante. Cet algorithme est résumé sur le tableau II1.2 [36] [37] et
I’organigramme de la figure II1.3 [38] [39]. L’algorithme peut étre représenté sous

I’expression mathématique suivante :

dP
V(k) =V(k—1)+ AV.sign <W

) (111.5)
V=Vk-1

Le processus est répété périodiquement jusqu’a ce que le MPP soit atteint. Le systéme
oscille alors autour du MPP, ce qui provoque des pertes de puissance. L’oscillation peut étre

minimisée en diminuant la taille de la perturbation. Cependant, une taille de perturbation trop
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petite ralentit considérablement la poursuite du MPP. Il existe alors un compromis entre

précision et rapidité [37].

Z

Puissance (W)

0 Tension (V)

Figure I11.2 : Signe de dP/dV a différentes positions de la courbe caractéristique de
puissance.

Page 41



Chapitre 111 Dimensionnement et controle du syst¢éme de pompage PV

Début

|

Mesurer V (k), I (k)

!

. PMRE&D0 ou
Non Oui
_ P (K)>P (k-1) i
_ V(K)-V (k-1) }D___ = _ V&)V ‘}EL = _
Ow l i < — l Non Non l ~—— l Oui
Décrémenter Vref Incrémenter Vref Décrémenter Vref Incrémenter Vref
! ' i |

l

Mise a jour
Vi(k-1)=V (k)
I (k-1)=I (k)

'

Retour

Figure II1.3 : Organigramme de 1’algorithme MPPT par la méthode P&O [3].

Perturbation initiale Puissance Perturbation suivante
positive positive Positive

positive Négative Négative

Négative positive Négative

Négative Négative Positive

Tableau II1.2 : résumé de 1’algorithme P&O
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Il est important de noter qu’avec I’algorithme P&O, la variable a contrdler peut étre soit
la tension soit le courant du GPV. Cependant, la variable idéale qui caractérise le MPP est
celle qui varie peu lors d’un changement climatique [40]. Sur les figures I1.3 et II.4, on voit
bien que la variation du rayonnement affecte davantage le courant que la tension
photovoltaique. Par contre, la variation de la température modifie plus la tension du GPV
[37]. Néanmoins, la dynamique de la température est lente et varie sur une plage réduite [39].

Par conséquent, il est préférable de contrdler la tension du GPV.

Un inconvénient de la méthode P&O est qu’elle peut échouer lors d’un rapide

changement des conditions atmosphériques comme 1’illustre la figure I11.4 :

120 T

e e e e S e AN s
s S e oot e e N s

o I — . — - AR — M- - .

puissance(w)

T e e —— —— e e e Lo .

P ESSSRS U oo ol EAU S N S S N — A0 SO T A WO o -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
tensio(v)

Figure II1.4 : Divergence de la méthode P&O

Commengant par un point de fonctionnement A, si les conditions climatiques restent
constantes, une perturbation AV dans la tension V aménera le point de fonctionnement au

point B, et le sens de la perturbation sera invers¢ a cause de la diminution de la puissance.

Par contre, si 1’éclairement augmente et déplace la courbe de puissance de P1 a P2, sur
un cycle du MPPT, le point de fonctionnement sera déplacé de A vers C. Cela représente une
augmentation de la puissance, 1’algorithme croit que ceci est le résultat de sa propre action et
le sens de la perturbation restera le méme. Par conséquent, le point de fonctionnement
s’¢loigne du MPP et continuera a s’¢loigner si 1’éclairement augmente (ou diminue)
progressivement [38]. Pour palier & ce probléme, on pourra ajouter le poids d’un troisiéme
point et le comparer aux deux autres avant de prendre une décision sur le sens de la

perturbation [40]. Une autre solution serait de diminuer le cycle du MPPT [37].
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I11.2.2) commande de ’onduleur

L’objectif de cette commande est de générer les ordres de conduction et de blocage des
interrupteurs d’une maniére a avoir la tension créée par I’onduleur proche de celle de la
référence. Pour cela on utilise souvent la commande par régulateurs a hystérésis vue sa

robustesse et sa simplicité.
I11.2.2.1) Contréle des courants par régulateurs a hystérésis

Cette commande s’intéresse au controle du courant pour chaque bras de 1’onduleur ou
les interrupteurs K; et Ki (i=1, 2, 3) sont reliés, I’un a la sortie d’un comparateur a hystérésis,
I’autre a la méme sortie via un inverseur. Le changement de signe de la différence entre le
courant de référence et le courant mesuré n’entraine pas instantanément le basculement du
comparateur a cause de I’effet de 1’hystérésis, c’est-a-dire que le courant mesuré évolue en
augmentant jusqu’a ce que Al soit égal a L (L: étant la largeur de la bande d’hystérésis). Le

comparateur bascule ou I’autre interrupteur rentre en conduction a son tour tant que Al < L.

Le contrdle des courants par ces régulateurs force le courant de phase a suivre celui de
référence pour impos¢ des courants sinusoidaux a la machine afin d’assurer un couple
résistant et un couple électromagnétique non fluctuant [41]. L’approche de la figure IIL.5
illustre la réalisation de la comparaison entre le courant de phase mesuré et celui de la

référence.

o \
) -
@ | Bande d’hystérésis Al ~ “» Courant de référence
Logique de - ] - —~
commutation e 7 5
N\ Courant réel
ol 111 | )
gl B 1 | || D ;
y N
A1 » <
ol 111 |
g | by
Al S >
wt
111 | ’
g B E | U, A Tension de sortie
G o> |
: 2
e m W >
i
Vde
2

Figure I1L5 : Illustration de la bande de courant a hystérésis [41].
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Les conditions de commutation des trois commutateurs statiques S; (1 = 1, 2, 3) de

I’onduleur sont définies en terme des états logiques S; correspondants de la fagon suivante :

-1 Si ii = iref + Al
S;=3 1 si lj 2 lpep — Al tel quei =1,2,3 (111.6)
Si-1 si I = lyef

Avec :

[; : représentent les courants des phases statoriques (i,, 1p, 1c)-

ij ref: Teprésentent les courants de référence issus des circuits de commandes des trois bras de

I’onduleur.
I11.2.3) Commande de la machine asynchrone

I11.2.3.1) Commande vectorielle

Cette commande a pour but de controler la machine asynchrone afin d’avoir un
comportement similaire a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée ou le

flux et le couple sont découplés. Ce découplage assure une réponse trés rapide du couple.
Il existe deux types de commande vectorielle [42]:
» La commande vectorielle directe.
» La commande vectorielle indirecte.

I11.2.3.1.1) Commande vectorielle directe

Ce type repose sur la mesure du flux rotorique a partir des capteurs a effet Hall placés
sous les dents du stator. Ces capteurs donnent des valeurs locales du flux qu’il est nécessaire
ensuite de les traiter afin d’obtenir le flux global. Cette méthode présente des inconvénients

au niveau de la fiabilité de la mesure soit [43]:
e Le probleme de filtrage du signal mesur¢.
e La mesure varie en fonction de la température.

e Le cout de production est ¢levé (capteurs, conditionneurs, filtre,...).
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111.2.3.1.2) Commande vectorielle indirecte

La commande vectorielle indirecte est considérée comme la plus pratique vu les
désavantages rencontrés dans la commande précédente. Dans ce contrdle, les courants
rotorique sont estimés a partir de la mesure des puissances active et réactive [42].
L’inconvénient majeur de cette commande est li¢ la sensibilité de 1’estimation aux variations
des parametres de la machine due a la saturation du circuit magnétique et la variation de la

température.

Dans ce chapitre, nous proposons d’appliquer deux stratégies de réglage de la vitesse
de la machine asynchrone a cage d’écureuil. La premiére est basée sur des régulateurs de type
PI (régulateurs classique) et la deuxiéme est basée sur des régulateurs issus de la technique

par mode glissant.
I11.2.3.2) Commande vectorielle par orientation du flux rotorique

Le couple ¢électromagnétique développé en régime transitoire s’exprime dans le repére
« d-q » par un produit croisé entre le courant et le flux. Ce dernier est donné par la formule

suivante :
M
Ce=p *Z((pdr-lqs - ‘pqr-lds)- (111.7)

Lors de I’¢élimination du produit « @4 I4s », le couple devient similaire a celui d’une
machine a courant continu, pour cela, il suffit d’orienter le repére d-q en choisissant I’angle de

rotation de Park de sorte que la composante de flux en quadrature soit nulle (¢4, = 0), de ce

fait, le flux rotorique sera entierement porté sur I’axe directe d. (¢4, = @;)

A
A

>

Figure II1.6: Principe du controle vectoriel.
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Le couple devient alors :

M
Co=px L_T((pdr-lqs

Pas = Ls. Igs + M. 1y,
Pgs = LS.IqS + M. Iqr

Par = Ly dgr + M. 145 = @,
Pgr = Lr-Iqr -I—]V[.IqS =0

d

Vas = Rs. Igs + Egods — Ws. Py
d

V;]s = Rs-Iqs + _t§0q5 + Ws. Pgs

d

d
0=Ry. 14 + a(pdr

0 =R, Iy + Wr.Qgr
A partir de I’équation (I11.12), On a:

M
I, =——I
qr L, as

De I’équation (II1.16), On tire w,:

M
Py Lr'IdS
1+-L
Ry
D’ou
[ = BTsS
ds — M T
Avec :

L .
T, = =~ La constante de temps rotorique.
R

r

lyr = _E-S-(pdr

(111.8)

(I11.9)
(I11.10)

(I11.11)
(111.12)

(I11.13)
(I11.14)

(I11.15)
(I11.16)

(111.17)

(111.18)

(111.19)

(I11.20)

(I11.21)
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S : La variable de la transformée de Laplace.

Pour la régulation du couple et du flux on doit agir sur I, et I, respectivement. C’est le

cas similaire d’une machine a courant continu ou on rencontre deux variables actionnaires.

Si Pon désire d’augmenter ou de diminuer la vitesse de rotation de la machine, on
. ré .- , . . ’ .
impose Iqsf positif ou négatif respectivement. Le régulateur du courant [ gva imposer ce

courant.

Dans notre cas on a choisi d’insérer des régulateurs de type proportionnel intégral (PI)
vu leurs simplicité a mettre en ceuvre. Ce type de régulateurs assure une erreur statique nulle
grace a l’action intégrale [44], tandis que la rapidité de réponse est assurée par 1’action

proportionnelle.
I11.2.3.2.1) Conception des régulateurs

Soit Y,..¢(t) le signale de consigne, et Y (t) le signale de sortie du systéme a controler.

Yref(t + N

0 > e »  controleur &P systeme _Y(t_)._
Figure.IIL.7 : structure générale de la commande par PI.

La loi de commande est :

U(t) = Kye(t) + K; [ e(t) (111.22)

a) Action proportionnelle

% Si K, est grand, la correction est rapide. Le risque de dépassement et d’oscillation
dans la sortie s’accroit.

% Si K, est petit, la correction est lente, il y a moins de risque d’oscillation.

b) Action intégrale

L’action intégrale régit, lentement a la variation de I’erreur et assure le rattrapage
progressif de la consigne. Tant que l’erreur positive (ou négative) subsiste 1’action U(t)

augmente (ou diminue) jusqu'a ce que 1’erreur s’annule [32].
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I11.2.3.2.2) Caractéristiques des régulateurs

®,

% Stabilité
Un systeme bouclé doit étre stable. Si seulement si les réactions du systeme de
régulation soit énergétique sans étre disproportionnées avec 1’erreur a corriger. Une correction

trop forte ou tardive risque de conduire le systéme a une instabilité.

«* Précision

En régulation, I’obtention de la précision est issue suite a 1’action intégrale implantée
dans la boucle.
+ Rapidité
En générale, un systéme boucl¢ doit répondre rapidement a la variation de sa consigne
(poursuite) et effacer rapidement les perturbations (régulation). Le temps de réaction est bien

entendu en relation étroite avec ’inertie propre du processus [45].

I11.2.3.2.3) Régulateur de vitesse

wréf Kp)S + Koy /Kp oy . s
— — 3 ———» [ S+F —/——»
Figure.IIL.8 : Schéma bloc de la régulation de vitesse.
La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit donc :
_ S+(Kiy)/Kp)) 1
FTbO(S) = Kp(Q). S P .S.]+F (11123)

Pour rendre les calculs simples, on suppose que le coefficient de frottement visqueux est
nul(F = 0).

K; K
) TP gy

— 1 _ Kiy'
FTpp(s) = 15 = 52+Kp](mls+@ (111.24)
Par identification de 1’équation (111.20) a la forme Canonique:
1
G = I11.25
(p) wiz.s2 +%.s+ 1 ( )

On aura a résoudre le systéme d'équation suivant:

Page 49



Chapitre 111 Dimensionnement et controle du systeme de pompage PV

@ = w? (I111.26)
@ =2.¢.w, (111.27)

Avec :
wy, : Pulsation libre ou naturelle ou pulsation propre du systéme non amorti en (rad/s).
¢ : Amortissement du systéme ou facteur d’amortissement.

Pour un coefficient d’amortissement ¢ et une pulsation w,, donnés, on obtient :

Koy = w3.
{ i@ = ®n-J (I11.28)
Kp(g) = 2. f Cl)n.]
I11.2.3.2.4) Régulateurs de flux ¢,
i 7 .

o, Ko ()5 + Kip)/ Kp (o) ) _M | e
—» — S > T.S+1—1—>
Figure II1.9 : schéma bloc de la régulation de flux

Compensons le pole (s + Tl) par(s + %), ce qui se traduit par la relation suivante :
T p(®)
Kipy _ 1 L
=— telque : T, = — (111.29)
Kooy T "R
La fonction de transfert en boucle fermée est la suivante :
Kyo)-M/T, 1
(@) r
FT,:(s) = —2F = (111.30)
bf S+KyyM/T, 1T o
Kpp)-M /T,

D’ou la constante du temps associée a ce régulateur est donnée sous la forme suivante :

1 T,

T= = (111.31)
Kp(w)' M/T; KP(<P)'M
T,
Ky = —=
p(@)
D’ou : Koeo (111.32)
Kiqpy =—7—

r
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I11.2.3.3) Commande par mode glissant

La commande par le mode glissant est une commande a structure variable. Les premiers
travaux sur ce type de commande ont été menés dans I’ancienne U.R.S.S a partir des années
60. Elle est basée essentiellement sur la résolution des équations différentielles a seconde
membre discontinu, initiée par le mathématicien soviétique A.G Filippov. Le véritable essor
de I'utilisation de cette technique date de la parution des livres d’Itkis et d’Utkin [46]. Ensuit,
les travaux ont été repris aux Etats-Unis par Slotine et au Japon par Young, ce n’est qu’a
partir des années 80 que la commande par le mode glissant des systémes a structure variable
est devenue intéressante et attractive. Elle est considérée comme 1’une des approches les plus
simples pour la commande des systemes non linéaires et les systémes ayant un modé¢le

imprécis [47].
I11.2.3.3.1) Principe de la commande par mode glissant

La commande par le mode glissant est une technique qui consiste a ramener les
trajectoires ou la trajectoire d’état dans le cas d’un systéme vers une surface de glissement et
de commuter en utilisant une loi de commutation appropriée jusqu’au point d’équilibre. Trois

modes de fonctionnement peuvent étre distingués [46]:
% Le mode convergence (C)

C’est la phase durant laquelle la variable a controler se déplace a partir de n’importe
quel point initial dans le plan d’état et tend vers la surface de glissement (commutation)

S (x)=0 est caractérisé par le critére de convergence.
+ Le mode de glissement (G)

C’est la phase durant laquelle la variable d’état attient la surface de glissement. Elle est

caractérisée par le choix de la surface de glissement.

®,

+ Le mode de régime permanent (P)

Il est nécessaire pour I’étude de comportement du systéme autour du point d’équilibre.
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Figure II1.10 : Différents modes de trajectoire.
I11.2.3.3.2) Principe de I’algorithme de commande par mode de glissement

La conception de la commande par mode glissant prend en compte les problémes de
stabilit¢ et de performances de fagon systématique dans son approche qui s’effectue

principalement suivant les étapes ci-dessous:

» Choix de la surface,
» Etablissement des conditions d’existence et de convergence.

» Détermination de la loi de commande [48].

a) Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement n’est pas unique, il dépend de I’application et de

I’objectif visé. On considére le modele d’état suivant :
[X] = [A].[X] + [B].[U] (111.33)

Ou [X] est le vecteur d’état, [U] € R™ est le vecteur de commande, avec n>m généralement,
le choix du nombre des surfaces de glissement est égale au dimensionnement du vecteur de
commande [46]. Afin d’assurer la convergence d’une variable d’état x vers sa valeur de

référence x"¢/, on aborde la forme générale suivante [47] :

S@) = G+ e (I11.34)

Avec :
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e \: Gain positif.
e e(x) =x" — x: L’écart de la variable a réguler.

e r: Degré relatif, c’est le nombre de fois qu’il faut dériver la surface pour faire

. ds ~ ey
apparaitre la commande, donc o 0 pour assurer la contrdlabilité.
X

Cette commande réside sur le maintien de la surface S(x) a zéro (e(x) tend vers zéro)

pour un choix fiable du gain A et c’est I’objectif de la commande.
b) Conditions de convergence et d’existence

Les conditions de convergence sont les critéres qui permettent aux différentes
dynamiques du systtme de converger vers la surface de glissement et d’y rester

indépendamment de la perturbation. Pour ce faire, on distingue deux conditions :

> Fonction discréte de commutation
C’est la premiere condition de convergence, elle est proposée et étudiée par
EMILYANOYV et UTKIN. Il s’agit de donner a la surface une dynamique convergente vers

z¢€ro, est donnée par la formule suivante :
S(x).S(x) <0 (I11.35)

> Fonction de LYAPONOYV :

La fonction de LYAPONOV est une fonction scalaire positive pour les variables d’état
du systéme. Ce choix est indispensable pour garantir I’attraction de la variable a controler

vers sa valeur de référence. La fonction de LYAPONOYV est définie comme suivant:

1
V() =55%() (111.36)
La dérivée de cette fonction est :

V(x) = S(x).5(x) (111.37)

Pour que la fonction V(x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée est

négative. Ceci est possible si la condition S(x). S(x) < 0 est vérifiée.
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L’équation (I11.36) explique que le carré de la distance entre un point donné du plan
de phase et la surface de glissement exprimée par S?(x) diminue tout le temps, contraignant
la trajectoire du systéme a se diriger a partir des deux cotés de cette dernicre. Cette condition

suppose un régime glissant ou la fréquence de commutation est infinie.

I11.2.3.3.3) Application de la commande a la MAS

i)  Choix des surfaces de glissement

Le choix de la surface de glissement tient compte d’apparaitre la grandeur de
commande d’une maniere explicite via la dérivée temporelle de cette surface. Dans notre cas,

nous avons choisi les surfaces de glissement suivantes :

S, = 01T — o, (111.38)
Sw. =W —w, (111.39)

ii)  Conditions de convergence et d’existante

S(x).S(x) <0 (I111.40)
W =) (W —w) <0 (I11.41)
1 1 ref
V() =5 (5%(0) =5 (W™ —w;) (111.42)
@r — o). (v — ;) <0 (111.43)
1 5 1 ref
V() =5 (52@) =5 (er” — 1) (I11.44)

iii) Régulation de flux rotorique

La dérivée de la surface de glissement est donnée comme suite :

S(py) = o1 — ¢, (I11.45)

Avec :

Page 54



Chapitre 111 Dimensionnement et controle du systeme de pompage PV

Gr=—20+ —Ids (I11.46)
$(pr) = 91 + - or =1 las (111.47)
S(wr)sat(sapr)) <-n (I11.48)

or¥l 4 = - Pr = —Ids < —nsat(S(p,)) (I11.49)
Iy (p:ef + ﬁgor + Kysat(S(e,)) (111.50)

iv)  Régulation de la vitesse

La dérivée de la surface de glissement de la vitesse de rotation est donnée comme suivant :

Sw,) = w7 —w, (111.51)

En remplacant 1’équation (I1.39) du 2°™ chapitre, dans I’équation (IIL.8), on obtient :

S(w,) = wi — %p%(prlsq +C, (111.52)
Swy)sat(Sw,)) < —n (I11.53)
(v'vref P gorlsq + C) —nsat(S(w;.)) (I111.54)
Iyg = (: ﬁp( Wi+ ) + ;.%qsat(S(wr)) (I11.55)

I11.2.3.3.4) Les avantages et les inconvénients de 1a commande par mode glissant

> Les avantages [49]

e La réponse du systeme est robuste et insensible aux variations de certains parameétres
et aux effets de perturbation de la charge.

o Il suffit de fixer une bonne valeur de k, ce qui simplifie le réglage.

e Le choix de la surface de commutation est assez libre.

» Les inconvénients [47]

Dans la pratique, un régime glissant idéal n’existe pas, car la fréquence de commutation
des organes de commande a une limite finie. Autrement dit, il n’existe aucun organe de
commutation pouvant commuter a une fréquence infinie (en effet, cet organe devait délivrer
une énergie infinie). Le caractére discontinu de la commande engendre un comportement
dynamique particulier autour d’une couche limite de la surface de glissement qui est

communément appelé Phénomene de broutement comme le montre la figure suivante :
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X
"

S5(x)=0

fbrautement

S(x)=10

Figure I11.11 : Phénomene de broutement.
Conclusion

Dans ce chapitre, la premiére partie est consacrée au dimensionnement de notre systéme
ou nous avons ¢laboré une étude dimensionnelle des éléments constituants la chaine de
pompage photovoltaique étudiée. D’autre part, nous avons abordé deux stratégies de
commande vectorielle (contrdle par régulateurs PI et controle par mode glissant) qui seront
implantées et exécutées dans le chapitre suivant ainsi que les résultats de simulation du

systeme global.
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Chapitre IV Simulation de la chaine de pompage photovoltaique

Introduction

Afin d’évaluer les performances des méthodes de commande étudiées, on a procédé a
des tests en simulation via I’outii MATLAB/SIMULINK. Le premier controle vectoriel est
linéaire a base de PI classique, tandis que le deuxiéme est non linéaire par mode glissant,

utilisé¢ pour améliorer les performances du systéme ¢tudié.

La structure globale du systéme de pompage photovoltaique exécuté est illustrée dans la

figure suivante :

|
- Isa + Sl Isq —l.’ [sq WS
—h{Wr " I ¥ Iy Iy Va
o » Vb N —
s )—4@—' §2
¥ phi-mes —I-} Isd Ish J_ 4 Vb Isd /W phivest|
Gpvsdeidc ro_.@_p $3 » Ve Bloc d'estimation
~ Isd -l
Wered T P Weret — P teta-s L r Ve
Vie » tetas
; Wr S Tsgre s
Ve T Controle PARK iuvers Onduleur o
Lf= Ws
W Isdref  Ish [
Cem |—
P ¥ tetas  Isc
) MAS PARK invers
Cr {
R Q

Pompe centrifuge

Figure I'V.1 : Schéma global de la chaine de pompage photovoltaique étudiée
IV.1) Résultats de la simulation du systéme de pompage photovoltaique

Pour tout ce qui suit :

> Le temps d’échantillonnage fondamental est fixé a 107 s

» La vitesse de référence est calculée par la relation suivante :

wl = 150(3 PPV.Rpﬂ> ;

n
Avec : Ppy : puissance photovoltaique P, : puissance nominale du moteur

Ry, + Rendement du groupe motopompe
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» Le profil d’irradiation est le suivant:

694

"\
N
688 \
686 \ /

e
684
682 \ /
680 /

678 /

676
0

irradiation (W/m2)

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (s)

Figure IV.2 : Profil d’ensoleillement
» Le profil de la température est le suivant :

245

24 AN /

N\ /
23 N\ /
\ /

22 \ /

/

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (s)

Température (°C)

21.5

Figure IV.3 : Profil de la température
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L’évolution de la puissance générée par le générateur photovoltaique est illustrée dans

la figure ci-dessous :

1400

1200

1000

800

600

Puissance (W)

400

200

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (s)

Figure IV.4 :Allure de la puissance

IV.1.1) controéle par PI classique

160 — Wr-réf |
Wr-mes

140
120

100 /
80 /
60 I

ol |
ol |

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Temps (s)

Vitesse (rad/s)

Figure IV.5 : Evolution de la Vitesse
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6
5.5
Cr
5 Cem

Couple (N.m)

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Temps (s)

Figure IV.8 : Allure du Couple ¢électromagnétique/Couple résistant

Flux-réf

0.6 F/_’ Flux-mes |+

0.5

0.4

Flux (Wb)

0.3

0.2

0.1

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Temps (s)

Figure I'V.9 : Evolution du flux
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Débit (m%/s)
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0.014

0.012
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0.004
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Figure IV.10 : Evolution du débit

IV.1.2) controle par mode glissant
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Figure IV.11 : Evolution de la Vitesse
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4.5

4

3.5 Cem |

3

2.5

2

Couple (N.m)

1.5

1

0.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps(s)

Figure IV.14 : Allure du Couple ¢lectromagnétique/Couple résistant
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Figure IV.15 : Evolution du flux

Flux (Wb)
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0.02

0.018

0.016

0.014

Débit (m?/s)

0.006

0.004

0.002

0.012

0.01

0.008

0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (s)

Figure IV.16 : Evolution du débit

IV.2) Interprétation des résultats

A partir des courbes obtenues, on remarque que :

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

La vitesse de rotation W,.es du moteur suit convenablement la vitesse de consigne
W.rét posée comme référence sans dépassement avec un temps de réponse de I’ordre
de 0,39s; 0,13s pour le mode PI et glissant respectivement avec une sensibilité
remarquable a la variation de la vitesse de consigne pour le mode PI

Les courants statoriques I (sa, sb, sc) ont une forme sinusoidale pour le mode PI et
glissant de valeur efficace estimé a 2,84 A; 2,63 A respectivement, avec un appel
important au démarrage pour le mode PI.

le couple électromagnétique et le couple résistant sont confondus a partir du régime
permanant; cela refléte une bonne poursuite du couple.

Le flux rotorique évolue jusqu’a ce qu’il atteint la valeur de référence (0,7 Wb) pour
le mode PI et glissant avec un temps de réponse de l’ordre de 0,89s; 0,66s
respectivement.

Le débit délivré par la pompe est variable suivant 1’évolution de la vitesse de rotation

pour les deux modes avec un broutement remarquable pour le mode PI.
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IV.3) Teste de robustesse

On procede comme suite :

On simule notre systéme de pompage avec les deux stratégies de commande en

augmentant la valeur de I’inertie du moteur de 50% (J°=0,0018) du moteur asynchrone.

160 160
140 140 -
120 120 Wr-réf
— Wr-réf — Wr-mes
—100 — Wr-mes || E‘ 100
= ©
= o
E 80 @ 80
@ 3
[} -—
Z 60 S 60
40 40
20 20
0 0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (s) Temps (s)

Figure IV.17 : Evolution de la vitesse Figure IV.18 : Evolution de la vitesse

de rotation en mode glissant de rotation en mode PI

Les résultats illustrés dans les figures IV.17, 18 montrent 1’efficacité¢ de la commande
par mode glissant ou la vitesse de rotation suit convenablement la consigne, sans dépassement
malgré la variation d’un des parametres de la machine tandis qu’en mode PI, la vitesse de

rotation prend la valeur de la consigne aprés un dépassement de 7,4%.

Conclusion

Nos résultats de simulation montrent bien la rapidité et la robustesse de la stratégie de
commande via mode glissant vis-a-vis les perturbations dues a l'application du couple de
charge proportionnel au carré de la vitesse de rotation qui est variable a son tour, et aux
variations paramétriques du moteur. En revanche, la poursuite de la vitesse sans dépassement,
le découplage, la stabilité et la convergence vers 1’équilibre sont assurés sur toute la plage de
variations. Ce qui signifie que la commande par mode glissant a améliorer les performances

du moteur d’entrainement.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Notre travail s’est déroulé sur I’implantation d’une commande non linéaire d’un moteur
asynchrone utilisé¢ dans un systéeme de pompage photovoltaique autonome, qui se compose
essentiellement d’un générateur photovoltaique muni d’un hacheur survolteur dit « BOOST »
qui assure la conversion « DC/DC » d’une manicre élévatrice. Ce dernier est contr6lé par un
algorithme dit « MPPT » afin d’atteindre le point de puissance maximale. Le courant issu de
ce convertisseur va étre transformé en courant alternatif a 1’aide d’un onduleur triphasé qui
assure la conversion « DC/AC » pour pouvoir alimenter le moteur asynchrone qui entraine la
pompe centrifuge a son tour. Ce dernier est commandé via des régulateurs a hystérésis pour
contrdler les courants générés. Finalement, nous avons mis en application deux stratégies de
commande vectorielle qui se résume dans le controle par régulateurs « PI » et le controle par

« mode glissant ».

L’objectif de ce travail est d’étudier et contrdler un systéme de pompage photovoltaique
autonome, avec I’implémentation de la commande non linéaire par mode glissant. Les
résultats de simulation ont confirmé 1’avantage de cette stratégie en termes de stabilité,
rapidité et robustesse ainsi que sa contribution a ’amélioration des performances de la

machine.

Comme perspectives nous proposons une commande non linéaire avec des régulateurs

flous (la logique floue).
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v’ Caractéristiques de générateur photovoltaique

Les panneaux photovoltaiques PV utilisés sont de type SIEMENS SM 110-24, 110 Wc. Ses
caractéristiques principales sont présentées dans le tableau suivant :

Puissance maximale de panneau Pmpp 110 (W)
Courant au point de puissance maximale Impp 3,15 (A)
Tension au point de puissance maximale Vmpp 35 (V)

Courant de court-circuit Icc 3,45 (A)
Tension en circuit-ouvert Vco 43,5 (V)
Coefficient d’incrémentation du courant acc 1,4 (mA/°C)
Coefficient d’incrémentation de la tension fco -152 (mV/°C)
Constante de Boltzmann K 1,38.10"-23 (SI)
Charge de I’¢lectron q 1,602.10"-19 (¢)
Bande d’énergie du semi-conducteur Eg 1,1 (ev)

v’ Caractéristiques de la machine asynchrone

La machine utilisée est une machine asynchrone a cage d’écureuil standard. Ses paramétres
principaux sont présentés dans le tableau suivant :

Tension V 220/380 (V)
Puissance nominale Pn 746 (W)
Vitesse de rotation nominale Wn 1433 (tr/min)
Fréquence f 50 (Hz)
Courant [ 3,4(A)
Inertie J 0,0012 (kg/m")
Inductance mutuelle M 0,44 (H)
Inductance cyclique statorique Ls 0,462 (H)
Inductance cyclique rotorique Lr 0,462 (H)
Résistance statorique Rs 5,72 (Q)
Résistance rotorique Rr 4,2 (Q)
Coefficient de frottement visqueux F 0
Nombre de paire de poles P 2

v Caractéristiques de la pompe centrifuge
La pompe utilisée est une pompe centrifuge. Ses caractéristiques principales sont présentées

dans le tableau suivant :

Vitesse nominale wy, 150 (rad/s)
D¢ébit nominal Q 23 (m’/jour)
Hauteur manométrique HMT 10 (m)
Accélération de la pesanteur g 9,81 (m°/s)
Rendement Rp 0.56
Densité de I’eau p 1000 (kg/m°)
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v Régulateurs utilisés pour la commande vectorielle directe de la MAS

Les régulateurs utilisés sont des régulateurs de type PI et avec le mode glissant, dans le but de
réguler la vitesse de rotation et le flux rotorique. Ses paramétres principaux sont présentés
dans le tableau suivant :

Régulateur de flux o, Kpen= 1,556 Kion=37
Régulateur de vitesse w Kpwn=0,0091 Kiwn=0,2896

Régulateur de flux ¢, Kwmacen=0,26125
Régulateur de vitesse w; Kymewn=2,344

v Parameétres du Hacheur BOOST

| Paaméwes [ Valews |
C 9 (mF)
L 6,6 (uH)




