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1 mpp - Courant au point de puissance maximale appelé aussi courant optimum

(Topt).

V.p- Tension au point de puissance maximale appel¢ aussi tension optimum
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I.: Courant en court-circuit.
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V_ . Tension en circuit ouvert.
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I, : Courant de saturation de la diode (A).

R, : Résistance série (£2).
R, : Résistance shunt (Q2).

k : constante de Boltzmann (k =1.38.107 (SI)).
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1, : Représente le photo- courant, il dépend de I’irradiation et de la température
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G

stc

et G : Représentent respectivement, le niveau d’ensoleillement dans les
conditions standards de fonctionnement et dans des conditions quelconques
(W/m?).

T,.et T, : Représentent respectivement, la température dans les conditions

stc

standards de fonctionnement et dans des conditions quelconques (°C).

AT : Représente la variation de la température.
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température.
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quand la température de la surface augmente de un degré Celsius (A/°C) (sous les

conditions STC).
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B,. : Représente un coefficient de température, d’incrémentation de la tension ¥V,

quand la température de la surface augmente de un degré Celsius (V/°C) (sous les
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v,,,V., . Les courants et tensions statoriques de la machine.
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Introduction générale

Toujours plus de demandes en énergie! La consommation énergétique ne cesse
d’augmenter a travers le monde di a la croissance démographique, I'urbanisation et le
développement économique. Ceci au détriment des ressources combustibles et fossiles (non-
renouvelables) en voie d’extinsion. Pour y faire face, plusieurs travaux de recherche visant a
trouver des solutions alternatives, basées sur les énergies renouvelables étant inépuisables,
permettraient ainsi de garantir la satisfaction mondiale [ZID18].

Dont 1’énergie solaire photovoltaique, prisée dans diverses utilisations comme
I’éclairage, les télécommunications, la réfrigération et le pompage. Les systémes PV ne
nécessitent aucun apport extérieur de combustible ; de plus, leurs générateurs eux-mémes ne
contiennent aucune picce mobile et ne requicrent donc pratiquement pas d’entretien. Par
conséquent, les colits récurrents d’opération et de maintenance sont relativement bas. C’est pour
ces raisons, que cette source d’énergie convient particuliecrement bien pour les utilisations en
milieu rural ou les populations sont réparties dans de petites communautés et ou la demande
énergétique est faible [AITO07].

Le pompage photovoltaique est I’une des applications prometteuses de 1’utilisation de
I’énergie photovoltaique.vu que le pompage d’eau est un facteur important dans le
développement des zones rurales et isolées des pays en voie de développement. L’emploi de
systéme de pompage photovoltaique (PV) pour I’exhaure d’eau dans ces zones s’avére une
solution tres fiable a condition d’étre bien dimensionné. Le dimensionnement des systemes PV,
en particulier ceux de pompage d’eau, nécessite 1’utilisation de modeles qui reflétent la réalité
et ils se doivent d’étre précis [BAK12].

Afin d’améliorer les performances du systéme de pompage, une commande non linéaire
sera appliquée. La machine asynchrone répond parfaitement a cette instruction, c’est pour cela
qu’elle a pu bénéficier d’une grande attention depuis son apparition, dans le but de moderniser
les installations. Grace a 1’évolution technologique de 1’¢lectronique de puissance et de la
micro-informatique, le domaine d’entrainement électrique a vitesse variable a connu ces
derniéres années un essor considérable. Cet avantage a joué¢ en faveur de la MAS, car
actuellement, elle est au podium de la réalisation de la majorité des entrainements a vitesses
variables.

Des commandes assez laborieuses ont été mises au point pour réaliser un contrdle
découplé de la machine asynchrone en utilisant des repéres approprié¢s. La commande directe

du couple « Direct Torque Control » proposée par Takachachi et Depenbrok, est apparue dans

e
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la deuxieme moiti¢ des années quatre-vingt. Ce type de commande se démarque par son
innovation par rapport a ce qui a été congu auparavant et constitue une avancée méthodologique
dans la commande des machines. En effet, la commande DTC a partir des références : le couple
et le flux, ne recherche pas les tensions a appliquer a la machine, mais recherche le meilleur
¢tat de commutation de 1’onduleur pour satisfaire les exigences de l’utilisateur. C’est une
technique de plus en plus utilisée pour la commande des associations onduleur-machine
asynchrone. Elle a fait ses preuves mais qui n'étaient pas sans inconvénients. De ce fait,
beaucoup de recherches ciblent a développer les performances de cette stratégie de commande.
Or simultanément, des nouvelles techniques dites intelligentes ont ét¢ dévoilées et sont de plus
en plus réclamées dans des applications d’entralnement a vitesse variable de moyenne
puissance, telle que la théorie de la logique floue [ROY00].

Dans le but de bien situer notre travail, nous 1’avons structuré suivant quatre chapitres :

Le premier chapitre fera 1’objet d’'une documentation bibliographique sur 1’énergie
photovoltaique. S’accompagnant d’une description des différents éléments constituants le
systeme de pompage photovoltaique.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la modélisation de chaque ¢élément constituant du
systtme a savoir le générateur photovoltaique, les convertisseurs statiques, le moteur
asynchrone a cage d’écureuil et la pompe centrifuge.

Dans le troisiéme chapitre, nous allons nous intéresser a 1I’optimisation de la puissance
produite par le générateur photovoltaique. Une étude comparative entre deux méthodes MPPT
sera présentée pour tester leurs performances et faire le choix sur la technique a adopter pour la
suite du travail. S’en suivra le principe, avantages et les inconvénients de la commande DTC
(Direct Torque Control).

Enfin le quatrieme chapitre sera focalisé sur le dimensionnement et la commande du
systeme de pompage photovoltaique. On souligne dans cette partie les différentes stratégies de
commande pour I’amélioration de la commande DTC. Tout en comparant leurs performances
statiques et dynamiques.

Nous cléturerons par une conclusion générale sur I’ensemble de cette étude et nous

proposerons quelques perspectives.
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I. Chapitre 1
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I.1 Introduction :
Pour commencer cette partie nous allons exposer des généralités sur 1’énergie solaire, en
suite citer les différents types de pompage existants. Nous définirons les constituants d’un

systéme de pompage photovoltaique, et pour finir, nous ferons le choix sur chaque composant

du systeme. [BOU12]

1.2 La ressource solaire :

Le Soleil est I’étoile la plus proche de notre plancte. Ses radiations sont essentiellement
la seule source d’énergie qui influe sur I’atmosphere et le climat terrestre. Le rayonnement
solaire est un phénomeéne électromagnétique qui est compris dans une bande de longueur d’onde
variant de 0,22 a 10 um [GACO08], [HADO03] L’¢énergie associée a ce rayonnement solaire est
approximativement décomposée comme suit :

e 9% dans la bande des ultraviolets (<0,4 pm),
® 47% dans la bande visible (0,4 a 0,8 pm),
e 44% dans la bande des infrarouges (>0,8 pm).

L’atmosphére terrestre regoit un rayonnement solaire d’une puissance moyenne de 1367
W/m®. Mais, 1’atmosphére absorbe une partie, de sorte que la quantité d’énergie atteignant la

surface terrestre dépasse rarement 1200 W/m®. Ainsi, la rotation et 1’inclinaison de la terre font

¢galement que I’énergie disponible en un point donné varie selon la latitude, 1’heure et la saison.

1.3 Atténuation du rayonnement solaire par ’atmosphere :

Les phénomenes atmosphériques influencent le rayonnement solaire percu sur la surface
de la terre. Ces phénomenes sont les nébulosités, les poussieres, 1’humidité, la couverture du
sol, etc.

L’¢éclairement solaire sur un plan d’une inclinaison donnée est composé de grandeurs suivantes
figure (I.1) :

¢ Eclairement direct : le rayonnement solaire recu directement du Soleil.

e Eclairement diffus : le rayonnement solaire provenant de toute la voute céleste (d a
I’absorption et la diffusion d’une partie du rayonnement solaire par I’atmosphere et a sa
réflexion par les nuages).

e Eclairement réfléchi : le rayonnement solaire réfléchi par le sol ou par des objets se
trouvant a sa surface. Ce rayonnement dépend de 1’albédo du sol et il est potentiellement

important lorsque le sol est particuliérement réfléchissant (neige, eau, etc.). [SER12]
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Figure I - 7 : composantes de rayonnement [MAA00]

1.4 Historique et quelques dates déterminantes dans Dhistoire du

photovoltaique :

e 1839 : Le physicien francais EDMOND BECQUEREL découvre le procédé
d’utilisation de I’ensoleillement pour produire du courant ¢électrique dans un matériau
solide. C’est I’effet photovoltaique.

e 1875 : WERNER VON SIEMENS expose devant I’Académie des Sciences de Berlin
un article sur I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la Seconde
Guerre Mondiale, le phénoméne reste encore une curiosité de laboratoire.

e 1954 : Trois chercheurs américains, CHAPIN, PEARSON et PRINCE, mettent au point
une cellule photovoltaique a haut rendement au moment ou 1’industrie spatiale naissante
cherche des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.

e 1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites
alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.

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

e 1983 : La premicre voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance
de 4 000 km en Australie. [ANK12]

e La progression des techniques de production de cellules photovoltaiques ainsi que
'augmentation des volumes de production ont entrainé, a partir des années 1990, une
baisse des prix. La fabrication de modules se fait en Chine (prés de 60 % de la production
totale), au Japon, aux EU, en Allemagne et en Europe, avec en particulier des grandes

compagnies comme Yingli Green Energy, First Solar et Suntech Power. Cette
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production mondiale de modules photovoltaiques est passée de 5 MWc en 1982 a plus

de 18GWc en 2013[BEL15].
I.5 Gisement solaire en Algérie :

L’étude du gisement solaire est le point de départ de toute investigation dans le domaine
de I’énergie solaire. Le gisement solaire est un ensemble de donnée décrivant 1’évolution du
rayonnement solaire disponible dans un lieu donné et au cours d’une période donnée, Son
¢valuation peut se faire a partir des données de I’irradiation solaire globale. Elle sert a simuler
le fonctionnement probable d’un systéme énergétique solaire et donc d’effectuer son
dimensionnement le plus exacte possible compte tenu des demandes en énergie a satisfaire. De
par sa situation géographique, 1’Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus élevés au
monde.

La durée d’ensoleillement moyenne nationale dépasse les 2000 heures annuellement.
Cette valeur peut atteindre facilement les 3900 heures dans les hauts plateaux et le Sahara.

Ainsi, I’énergie moyenne regue quotidiennement sur une surface inclinée a la latitude est

d’environ 7 kWh/m*/jour [MAAO00] Elle est répartie comme suit :
> AuNord : 5,6 kWh/m’ /jour

> AuSud: 7,2 kWh/m®/jour

La figure (I-2) montre I’irradiation globale moyenne annuelle regue sur plan incliné a la latitude

du lieu.
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Figure I - 8 : Carte de I’éclairement solaire direct (W/m?)Prévision -(26/12/17 a 10h30
GMT) [ABD17]
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1.6 Les composants d’un systéeme photovoltaique :

1.6.1 La cellule photovoltaique :

Les cellules photovoltaiques sont des composants optoélectroniques qui transforment

directement la lumicre solaire en €lectricité par un processus appelé « effet photovoltaique ».

Elles sont réalisées a l'aide des matériaux semi-conducteurs, c'est a dire ayant des

propriétés intermédiaires entre les conducteurs et les isolants [AOU14].
1.6.2 Principe de fonctionnement :

Cette photopile, qu’on appelle aussi cellule solaire ou photovoltaique, est fabriquée a
I’aide de matériaux semi-conducteurs. On peut la représenter comme une diode plate qui est
sensible a la lumiére.

Un photon (particule de lumiére) dont 1’énergie est suffisante et heurtant un atome peut
arracher un ¢électron. Il crée ainsi une paire électron — trou. L’€lectron ayant acquis
suffisamment d’énergie peut se déplacer vers la jonction N/P, ou la présence du champ
électrique a pour conséquence la collecte de I’¢lectron vers la région N. Une tension électrique
apparait entre les deux cotés N et P. Le dispositif devient donc générateur électrique sous I’effet
de la lumiere. La collecte de courant se fait par les contacts métalliques (électrodes). Si ces
¢lectrodes sont reliées a un circuit extérieur, un courant circule. Le courant produit par une
cellule photovoltaique est un courant continu. Figure (I-3) [MIC03]

Le fonctionnement de la photopile est basé sur les propriétés électroniques acquises par
le silicium quand des atomes étrangers en petit nombre (des « impuretés ») sont substitués dans
un réseau cristallin. Cette action est appelée dopage.

e SiI’atome d’impureté contient plus d’électrons que le silicium, le matériau contiendra
des ¢lectrons libres en exces : il sera dit de type N (exemple : silicium dopé au
phosphore).

e Si au contraire, I’atome d’impureté contient moins d’électrons que le silicium, le
matériau sera déficitaire en électrons : il sera dit de type P (exemple : silicium dopé au

bore). [MICO03]
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Figure I - 9 : Schéma de principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique
[MAAO00].

1.6.3 Technologies des cellules photovoltaiques :

On distingue trois générations des cellules photovoltaiques en fonction des

développements technologiques. [AOU14]
a. Technologies de la 1¢ére génération a base de silicium cristallin :

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

silicium monocristallin et poly cristallin. [AOU14]
b. Technologies de la 2é™ 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 un accroissement rapide. Les cellules diites couche mince 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

couches minces :

e Le silicium amorphe (a-si).
e Le tellurure de cadmium (CdTe).

e Le cuivre/indium/sélénium ou cuivre/indium/gallium/sélénium (CIS ou CIGS).

e
8
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c. Technologies de la 3¢me génération « les cellules organiques » :

Elles sont constituées de molécules organiques combinant flexibilité et 1égereté. Il y a trois
types de ces cellules : les moléculaires, celles en polymeres et les organiques hybrides. Ces
technologies sont encore au stade de la recherche et du développement. [AOU14]

Tableau 1.1 : Performance des différentes technologies des cellules photovoltaiques

[MCE12]
Type de cellule = Rendement = Avantage Inconvénient
Silicium 13-17 % Bon rendement pour une | Colt de fabrication élevé,
monocristalline cellule perte de matiere en cours de
fabrication
Silicium poly- | 11-15% Bon rendement pour un | Un bon rapport qualité prix,
cristallin module fabrication plus semple
Silicium 5-9% Facile a fabriquer Mauvais rendement
amorphe
CdTe 7-11% Absorbe 90% des photons | Cadmium tres polluant
incidents
CmlIGS 20% Energie de gap ajustable | Manque de matic¢re premiere
99% des photons
absorbés
Cellules >5% Faible cout de | Rendement encore trop bas
organique fabrication, flexible
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1.7 Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique :

Avantages :

L'énergie photovoltaique est une énergie propre et non-polluante qui ne dégage pas de
gaz a effet de serre et ne génére pas de déchets.

Réduit la vulnérabilité aux pannes d’électricité.

Entretien minimal.

Aucun bruit.

Inconvénients :

La fabrication des panneaux photovoltaiques reléve de la haute technologie demandant
énormément de recherche et de développement engendrant des investissements coliteux.
Les rendements des panneaux photovoltaiques sont encore faibles.

Nécessite un systéme d’appoint (batteries) pour les installations domestiques et
industrielle.

Le cott d'investissement sur une installation photovoltaique est cher. [LALO5]

Applications :

Nous avons vu précédemment comment transformer les rayons lumineux en électricité,

nous allons maintenant parler des différentes applications possibles, il existe différentes

applications de I’énergie photovoltaique, on peut citer quelques-unes :

Electrification hybride (photovoltaique-€éolienne).
La climatisation solaire.
Dessalement de 1'eau de mer.

Le pompage photovoltaique qui sera le sujet de notre étude.

10
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1.8 Le pompage photovoltaique [HADO04] :

I1 existe différents types de pompage photovoltaique ils résident dans I’origine de 1’eau
(riviere, puits, fourrage...) et dans le mode de fonctionnement de I’installation (sur batteries ou

au fil du soleil).

Débit Débit

. >
L *

Pompage au fil dusoleil ~ Heure Utilisation de batteries  Heure

Figure I - 10 : Caractéristiques du débit pour le pompage au fil du soleil et avec batterie
[BEL15]

Le pompage au fil du soleil : Le stockage se fait de manicre hydraulique, 1’eau est pompée,
lorsqu’il y a suffisamment d’ensoleillement, dans un réservoir au-dessus du sol. Elle est ensuite
distribuée par gravité au besoin.
» Permet d’avoir un systéme photovoltaique plus simple, plus fiable.
» Moins coliteux qu’un systéme avec batterie.
Le pompage avec batterie : permet de s’affranchir des aléas du soleil et des problémes
d’adaptation entre générateur photovoltaique et motopompe.
» Le débit de pompage peut se faire a la demande, lorsque les utilisateurs en ont besoin,
ou permettre un pompage régulier durant toute la journée.
» L’utilisation d’un réservoir de stockage pour I’eau sera nécessaire afin de pouvoir
fournir a la demande d’eau.
» L’utilisation de batteries comporte davantage de composants qui influent sur la fiabilité

et le colit global du systéme.

I.8.1 Configuration typique d’un systéme de pompage photovoltaique :

Les ¢léments d'un systtme de pompage photovoltaique doivent étre congus pour
fonctionner comme un seul ensemble pour la maximisation des performances globales du

e
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systeme. Différentes solutions peuvent étre adoptées pour pomper un certain volume d'eau a
une certaine hauteur en fonction des plages de puissance nécessaire dans une application
spécifique. Bien que les pompes soient installées en surface ou bien flottante, la configuration
la plus commune est une pompe immergée installée dans un trou de forage.

La configuration d'un systéme de pompage PV est déterminée par la définition du type
de générateur photovoltaique, le type de pompe et du type de moteur ; ainsi que le type de
conditionnement de puissance. On peut distinguer les types de systemes de pompage

photovoltaiques suivants : [AOU14]
e Systémes de petite puissance (50-400W) :

Dans ces systémes, on utilise principalement un moteur a courant continu entrainant une
pompe centrifuge ou un déplacement positif. Entre le générateur PV et le moteur/pompe on
intercale un convertisseur DC/DC pour améliorer son adaptation. Les applications de cette
configuration sont généralement destinées au pompage des volumes d’eau pouvant atteindre

jusqu’a 150 m*/Jour. La figure (I-5) montre un schéma synoptique de ce type de configuration.

A

:...- /\— DC/DC SO
'/ /| .

. I
V' e

Figure I - 11 : Systémes de petite puissance.

e Les systémes de moyenne puissance (400-1500 W) :

Composés essentiellement d'une pompe immergée centrifuge entrainée par un moteur a
induction a courant alternatif via un convertisseur DC/AC triphasé travaillant a fréquence
variable. Un convertisseur DC/DC est généralement intercalé entre le générateur PV et le
convertisseur DC/AC pour 1’adaptation d’impédance et la recherche du point de puissance
maximale (MPPT). Ces types de systémes sont caractérisés par leur haute fiabilité ainsi que de

leur large utilisation depuis les premieres installations de pompage photovoltaique. Les
volumes d’eau pouvant étre pompés varient entre 150 jusqu’a 1500 m’/jour . La figure (I-6)

montre un schéma synoptique de ce type de configuration.

e
12
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. NN
1 7N
FE®F

DC/DC

DC/AC o

f o 1
T e ?

Figure I - 12 : schéma qui représente les différents composants d’un systéme photovoltaique.

1.8.2 Constitution du systeme de pompage photovoltaique a étudier :

1.8.2.1 Générateur photovoltaique [KEH12].

Qui représente I’outil de conversion de 1’énergie contenue dans la lumiere du soleil en
énergie ¢lectrique en courant continu. Il est composé d’un ensemble de panneaux. Le panneau
est constitué de plusieurs modules (structurés en série ou en paralléle ou hybride). Le module
contient des rangés de cellules (structurées en série ou en paralléle ou hybride) et généralement

des cellules a base de silicium.

» Mise en série : Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme
courant et la caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par I'addition
des tensions a courant donné.

» Mise en paralléle : Dans un groupement de cellules connectées en paralléle, les cellules
¢tant soumises a la méme tension, les intensités s'additionnent : la caractéristique

résultante est obtenue par addition de courants a tension donnée.

1.8.2.2 Les convertisseurs statiques :
a) Convertisseur DC-DC (hacheur) :
C’est un convertisseur continu-continu mettant en ceuvre un ou plusieurs interrupteurs
commandés et qui permet de modifier la valeur de la tension d'une source de tension continue

avec un rendement élevé [MEHO07]

On utilise un hacheur parall¢le lorsqu'on désire augmenter la tension disponible d'une
source continue (les panneaux, les batteries). Sa commande a I’amorgage et au blocage est basée

sur un interrupteur commandé (IGBT, MOSFET, Bipolaire ...).

13
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On se sert d’un hacheur série lorsque la tension a la sortie est plus basse que celle de
I’entrée (panneaux ou batteries), sa structure a besoin d’un interrupteur a amorcage et a blocage

commandé (transistor bipolaire, IGBT ...) et une diode de roue libre. [MEHO07]

b) Convertisseur DC/AC :

La fonction principale de I’onduleur est de transformer le courant continu, produit par le
générateur solaire, en courant alternatif monophasé ou triphasé.il est habituellement congu
pour fonctionner sur une plage assez réduite. Il est trés efficace pour des caractéristiques
d’entrée et de sortie fixes. Il existe d’innombrables types d’onduleurs DC/AC selon la qualité

du signal de sortie.

- Onduleur a onde sinusoidale modifiée.
- Onduleur a modulation de largeur d’impulsion (MLI). [ROY98]

L’onduleur a onde sinusoidale modifiée peut supporter de fortes surcharges et sa
distorsion harmonique est relativement faible, de sorte qu’il n’introduit que peu de pertes par

effet Joule susceptibles de causer I’échauffement des moteurs.

L’onduleur a modulation de largeur d’impulsion utilise des commutateurs électroniques
rapides pour varier la largeur d’impulsion. Grace a un filtre a la sortie, 1’onde sinusoidale peut
étre reconstruite. Ces onduleurs relativement peu coliteux sont trés efficaces, procédant a pres

de 90%-95% de rendement.

1.8.2.3 Groupe moteur-pompe :

C’est un ensemble composé d'un moteur électrique entrainant une pompe hydraulique.

A. Les moteurs :
On peut voir fréquemment dans les systéemes de pompage photovoltaique certains types
comme les moteurs a courant continu (excitation série, shunt, a aimant permanant etc.) et
moteur alternatifs (Asynchrone, synchrone). Pour ce projet nous exploitons un moteur

asynchrone a cage d’écureuil.

L’utilisation du moteur a courant alternatif pour les applications de pompage
photovoltaiques est de plus en plus répondu en raison du coiit peu élevé du moteur et de la
maintenance, mais aussi, de I’efficacité accrue des onduleurs solaires les rendent trés attrayants
pour ce type de systtme. De dimension compacte, le moteur asynchrone est utilisé

particuliérement pour le pompage immergé dans les forages et les puits ouverts. De plus,

14
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I’utilisation d’onduleurs efficaces permet un controle de la vitesse du moteur et ce dernier point

est préférable pour des mises en pratique de pompage solaire.

Le moteur alternatif pour le pompage solaire est en général de type asynchrone, triphasé
et a rotor en court-circuit (rotor a cage d’écureuil). Le rendement moyen d’un moteur
asynchrone est de 85%. A ceci il faut ajouter le rendement de I’onduleur qui est de 90%-95%
sur une plage de fonctionnement importante. Le rendement moyen du moteur/onduleur sera

donc de 80% sur une plage de fonctionnement relativement importante.

Selon les besoins de I’installation et du site, nous avons jugé plus utile de choisir une
machine asynchrone a cage d’écureuil adéquate ; suite a ses nombreux avantages de robustesse
et d’entretien minimal, de plus son colt est moins cher par rapport aux autres machines

[BEL15].
B. Les pompes :

Les pompes a eau sont classées comme suit :

» Leur principe de fonctionnement : soit de type centrifuge ou volumétrique.
» Emplacement physique de la pompe : par rapport a I’eau pompée la pompe a aspiration
et la pompe a refoulement.
La hauteur d'aspiration de n'importe quelle pompe est limitée a une valeur théorique de
9.8 metres (pression atmosphérique en metres d'eau) et dans la pratique a 6 ou 7 metres. Les
pompes a aspiration sont donc toujours installées a une hauteur inférieure a celle-ci. Ces pompes
doivent également étre amorcées, c'est-a-dire que la section en amont de la pompe doit étre
remplie d'eau pour amorcer l'aspiration d'eau.
Les pompes a refoulement sont immergées dans 1'eau, leur moteur peut étre immergé avec
la pompe (pompe monobloc), ou moteur en surface ; la transmission de puissance se fait par un

long arbre reliant la pompe au moteur.

e Les pompes centrifuges :
Elles usent des variations de vitesse du fluide pompé combinées avec l'effet de la force
centrifuge pour obtenir une hausse de pression. L'énergie cinétique transmise au fluide est
fournie par la rotation d'une roue munie d'aubes ou d'ailettes, et une partie de cette énergie est

transformée en pression par réduction de vitesse.

Les caractéristiques des pompes centrifuges :
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» Le couple d'entrainement de la pompe est pratiquement nul au démarrage, la pompe
tourne méme par un trés faible ensoleillement, mais il faut une certaine vitesse du
moteur pour que la pression de l'eau soit suffisante pour fonctionner.

» La puissance absorbée est bien adaptée aux modules photovoltaiques, fournissant un

bon rendement global.

Refoulement

Arbre

Aube
Figure I -7 : Pompe centrifuge [BEL15]
c Q
© =
e A
&)
Vitesse L Vitesse Vv

Figure I - 8 : Courbes du couple et du débit en fonction de la vitesse d'une pompe centrifuge
[BEL15].

e Les pompes volumétriques :
Dans ces pompes, le fluide est mis en mouvement par une variation du volume qui le

contient. Les pompes volumétriques sont de deux sortes, les pompes volumétriques alternatives
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(exemple : pompe a piston, a membranes, etc.) et les pompes volumétriques rotatives (pompe a

vis, etc.)

Leurs principaux atouts sont les suivants :

e Elles sont destinées aux faibles débits (inférieur 4 5m’/h) et aux grandes hauteurs.
e FElles ont de bons rendements, et les pompes de surface sont a auto-amorgages.

Le couple de démarrage d'une pompe volumétrique (de 3 a 5 fois le couple nominal) et la
caractéristique C=f(V) de ce modéele de pompe fait que sa manceuvre en direct sur un panneau
photovoltaique n'est pas économiquement viable.

Pour pallier au probléeme de surdimensionnement du générateur résultant de cette
inadaptation, un adaptateur d'impédance est disposé pour permettre un rendement aussi ¢élevé

que possible de tous le systéme.

Figure I - 9 : Pompe volumétrique [BEL15].

C Q
-
4 3
o a
Vitesse Vv Vitesse W

Figure I - 10 : Caractéristiques d'une pompe volumétrique [BEL15].
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1.8.3 Quelques définitions [BEL15] :

= Débit : Le débit (Q) est la quantité d’eau que la pompe peut fournir durant un intervalle
de temps donné. En pompage, le débit est communément donné en litres par heure (1/h).
En pompage solaire, le débit (ou le besoin en eau) est souvent exprimé en [m? /jour].
= Hauteur manométrique totale : (HMT) d’une pompe est la différence de pression en
metres de colonne d’eau entre les orifices d’aspiration et de refoulement.
L’expression de la hauteur manométrique totale (HMT) est donnée par le modele de Pleider-

Peterman :

2
HMT = a,0+ a,00 + a,Q L1
Avec : a,,q,,a, : des coefficients constants donnés par le constructeur.

La HMT peut étre aussi calculée comme suit :

HMT =H,(1+P) 1.2

Ou:

Hg = hauteur géométrique entre la nappe d’eau pompée (niveau dynamique) et le plan
d’utilisation (Hr+Nd). Pour une pompe de surface sur un plan d’eau, Hg sera choisi en fonction
de la hauteur de la pompe a son niveau le plus bas.

Pc = pertes de charge produites par le frottement de 1’eau sur les parois des conduites. Ces
pertes sont en fonction de la distance des conduites (D), de leur diamétre (dc) et du débit de la
pompe (Q) et s’expriment en metres d’eau. Le diametre des conduites doit étre calculé afin que
ces pertes de charge correspondent au plus a 10 % de la hauteur géométrique totale.

e Niveau statique : Le niveau statique (Ns) d’un puits ou d’un forage est la distance du
sol a la surface de 1’eau avant pompage.

e Niveau dynamique : Le niveau dynamique (Nd) d’un puits ou d’un forage est la
distance du sol a la surface de 1’eau pour un pompage a un débit donné. Pour le calcul
de la HMT, le niveau dynamique est calculé pour un débit moyen.

e Rabattement : La différence entre le niveau dynamique et le niveau statique est appelée

rabattement Rm.

1.8.4 Dimensionnement d’un systéme de pompage photovoltaique :
Le dimensionnement d’un tel systéme est organisé de la fagon suivante :

» Evaluation des besoins en eau.

» Définition des conditions du site.

» Dimensionnement du champ photovoltaique.
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a. Evaluation des besoins en eau :

11 faut choisir ou définir la charge, c'est-a-dire :
- Déterminer le maximum des besoins journaliers en eau.
- Mesurer le niveau statique, le rabattement maximal, la hauteur du réservoir et les pertes de
charges dues a la tuyauterie.
- Choisir un type et une puissance de pompe capable de remplir les conditions requises.
L’¢énergie quotidienne requise se calcule comme suit :
C,.Q.HMT

Mo

E,,[KWh]= 1.3

Avec :

C,; : La constante hydraulique.

Q : débit journalier.

n,, - Rendement du groupe moteur pompe.
b. Définition des conditions du site :

Il faut recueillir les données d’ensoleillement du site pour ensuite déterminer le mois ou

I’ensoleillement est le plus faible et les besoins en eau sont au sommet.

Il est essentiel de connaitre 1’énergie solaire regue en moyenne par jour sur le site pendant une

période donnée [AMRI15].

™
Pl

s 5 kwh /m2. jour)

o = MW AR Uy~ 00
1

Figure I - 11 : Irradiation globale moyenne mensuelle journaliére sur plan horizontal du site
de Bejaia de 1998 a 2007 [AMR15].
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¢. Dimensionnement du champ photovoltaique :

L’inclinaison  des modules photovoltaiques (PV) par rapport au plan horizontal doit se
faire de maniére a optimiser le rapport entre I’irradiation solaire et I’énergie hydraulique
nécessaire.

L’inclinaison optimale est la latitude du lieu plus 10°. Les panneaux doivent constamment
maintenir un angle droit avec les rayons du soleil, sinon orienté en plein Sud dans ’hémisphére

Nord et plein Nord dans 1’hémisphére Sud [HADOS].

Le calcul de la puissance du champ photovoltaique est donné par I’équation suivante :

E
P,.[W]= v }E: .4

eq —p

Avec :

N,, : Nombre d’heures par jour d’exposition aux conditions STC.
C, : Coefficient de pertes [ROY98]

Structure du systéme de pompage a étudier [DAO13] :

Panneaux Convertisseur Convertisseur Moteur
solaires DC/DC DC/AC asynchrone
Régulateur Commande
MPPT

Figure I -12 : Structure d’un systéme de pompage photovoltaique.

Le pompage solaire photovoltaique au fil du soleil représente la solution idéale pour
I’approvisionnement en eau partout ou le réseau électrique est absent. Il est destiné pour une
durée de pompage tout au long de la journée. Dans ce cas, le stockage d'énergie peut se faire de
deux facons : stockage d'énergie électrique ou stockage d'eau. Cette derni¢re solution est
souvent adoptée car il est plus pratique de stocker 1’eau dans des réservoirs que I'énergie
¢lectrique dans des accumulateurs lourds, coliteux, fragiles, et requérant un entretien.

La simplicité d’un systéme de pompage photovoltaique au fil du soleil se heurte au
probléme d’adaptation de charge puisque le couplage direct ne permet pas au générateur de
délivrer sa puissance maximale durant une journée complete. Il est donc primordial de faire

marcher ces générateurs a leur puissance optimale, I'approche du probléme consiste a intercaler

e
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entre le générateur et les convertisseur statique (hacheur ou onduleur) pour effectuer le transfert
optimal de puissance. Du coup, le systéme de pompage solaire sera généralement composé d’un
générateur photovoltaique, d’un groupe moteur-pompe, d’un dispositif électronique de
commande et de controle.

De ce fait I’emploi d'un moteur asynchrone (a courant alternatif triphasé) plus robuste
moins cher et sans entretien devient une solution plus économique et plus pratique méme au
prix d'un circuit électronique de commande plus complexe. L'utilisation d'un moteur
asynchrone augmente ainsi I'autonomie et la fiabilit¢ de l'installation. Le moteur est alimenté
par un onduleur (convertisseur DC/AC).

Et on a choisi la pompe centrifuge qui présente d’innombrables avantages par rapport aux
types de pompage, elle possede un volume moins encombrant, un service relativement
silencieux et une mise en ceuvre faible avec tous les types de moteurs ¢€lectriques disponibles
sur le marché. Elle s’adapte aussi aisément a tous les problémes de traitement des liquides, et
elle répond aux exigences spécifiques des installations. Tous ces avantages nous emmenent a

la choisir comme pompe pour notre systéme de pompage.

1.9 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté des généralités sur le photovoltaique et le principe
de conversion d’énergie solaire vers 1’énergie ¢électrique, nous avons aussi présenté et illustré
les différents €éléments qui constituent un systéme de pompage photovoltaique et établi
¢galement les différentes caractéristiques du fonctionnement des éléments du systéme. Cela
nous a permis de faire le bon choix sur chacun des constituants de notre systéme de pompage
photovoltaique (panneau, moteur, pompe, convertisseur (hacheur/onduleur), ils seront

modélisés afin d’€tre simuler dans le prochain chapitre.
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Chapitre 2: Modélisation des différents éléments du systéeme de pompage photovoltaique

II.1 Introduction :

L'étude de tout systéme physique nécessite une modélisation, celle-ci nous permet de
simuler le comportement de ce systéme face a différentes sollicitations et d'appréhender ainsi
les mécanismes régissant son fonctionnement.

Dans ce chapitre, nous présenterons les équations caractérisant le fonctionnement et les
mod¢les mathématiques bien détaillés qui seront utilisés pour modéliser les différentes parties
du systeme de pompage photovoltaique, afin de prévoir son comportement. En représentant en
premier lieu les modeles électriques d’un générateur PV et les équations régissant son
fonctionnement, le modeéle de hacheur BOOST et de ’onduleur, la modélisation du moteur

asynchrone et de la pompe centrifuge.

I1.2 Modélisation du générateur photovoltaique [BEL15] :
De nombreux modeles mathématiques de générateurs photovoltaiques existent dans la

littérature, nous avons choisis un modéle simplifi¢ a cinq parametres (]SC, Kc, I mp > Vnwp , R)qui

tient compte de la variation du courant et de la tension du panneau photovoltaique en fonction
des conditions climatiques.

Le schéma ci-dessous et le schéma équivalent d’un module photovoltaique qui comprend
un générateur de courant modélisant 1’éclairement, une diode en parallele qui modélise la
jonction PN et des résistances en série et en parallele qui tiennent en compte de I’effet résistif

des parasites dus a la fabrication.

14
LA ]

®

Figure II - 7 : schéma équivalent d’un module photovoltaique [BEL15]

L’expression du courant du module photovoltaique est donnée par [BEL15] :
[pvzlph—ld I1.1
1, =1 {1-K [exp(K,V - 1)]} IL.2

Ou les coefficients K1, K2, K3, K4 et m sont donnés par :
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K,=0.01175 I1.3
Kzzﬁ 114
V.
[T (1+K )1
K,=In (1K) =1, I1.5
L Kllsc
1+ K
K,=In Mj 1L.6
Kl

In {K}}
K4

m=—————= I1.7
In Yoy
Vac
1,,,: Courant au point de puissance maximale appelé aussi courant optimum (Iopt) ;

V.. - Tension au point de puissance maximale appel¢ aussi tension optimum (Vopt) ;
I .: Courant en court-circuit ;

V..: Tension en circuit ouvert.

Ces parametres sont donnés dans le tableau des caractéristiques du panneau
photovoltaique se trouvant dans 1’annexe.

Ces équations ne sont applicable que dans les conditions standards de fonctionnement

=1000W/m?, T,

stc

c’est-a-dire un niveau d’ensoleillement G et de température particuliers (G,

fc
=25°C).
Le modele du PV étant établi, nous intégrons la variation de la température et de

I’ensoleillement a partir des équations qui suivent :

AT, =T, =T, IL8

AL =a | S A+ i 1.9
g ‘ GS[C GS[C o

AV, =-B,AT.~RAI, 1L.10

Avec : G, et G : Représentent respectivement, le niveau d’insolation dans les conditions

standards de fonctionnement (STC) et dans des conditions quelconques.

T

stc

Et T, : Représentent respectivement, la température dans les conditions STC et dans des

conditions quelconques.
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AT : Représente la variation de la température.
Al,, : Représente la variation du courant par rapport a I’insolation et a la température.
AV ,,: Représente la variation de la tension par rapport a I’insolation et & la température.

a..: Représente un coefficient de température, d’incrémentation du courant 7/, quand la
température de la surface augmente de un degré Celsius (A/°C) (sous les conditions STC).

B,. : Représente un coefficient de température, d’incrémentation de la tension V. quand la
température de la surface augmente de un degré Celsius (V/°C) (sous les conditions STC).

Les nouvelles valeurs de la tension et du courant photovoltaique sont donnés par :

Vo =V AV, IL11

pv,nouy

Ly =1, +AL, IL12

pv,nouv

I1.2.1 Caractéristique courant-tension d'un module :

i Maxirmum A
Power Paint
Vmp & Imp

Maximum Power FPaint

Praesance (W)

Comrart (4]

=

Wy

Tension (V) - Tension (V}

Figure II - 8 : Exemple de caractéristique courant-tension d’'un module PV [HADO3]
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11.2.2 Influence de ’irradiation :

120 T T T T T T T T

G=1000 W/m?
100 F G=800 W/m? .
G=600 W/m?
G=400 W/m?

80

60

Puissance (W)

40

20

O 1 Il Il | | Il Il i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tension (V)

4 T T T T T T T T

G=1000 W/m?
G=800 W/m?
G=600 W/m?
G=400 W/m?

N
o
T
1

Courant (A)
I

o
o
T
1

O 1 Il Il | | Il Il
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tension (V)
Figure II - 9 : Influence de I’éclairement sur la caractéristique I(V) et P(V) a T=25°C
(1) :1000W/m? ; (2) : 800W/m? ; (3): 600W/m*> ; (4):400W/m?>.
Les caractéristiques des figures (II-3) montrent bien la variation du courant du module
photovoltaique ainsi que de la puissance en fonction de la tension pour différents niveaux
d’éclairement. On peut voir aussi sur le graphe, I’existence de maximum sur les courbes de

puissance. Ces points correspondent aux points de puissances maximales lorsque ’irradiation

varie pour une température donnée. On peut voir que le courant de court-circuit /  varie

c
proportionnellement a I’irradiation. De méme, la tension de circuit ouvert V. (a vide) varie tres

peu.
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I1.2.3 Influence de la température :

140 T T T T
T=0C°
120 ¢ T=25C° T
T=50C"°
__100F T=75C° 1
=3
o 801 7
o
C
3
7] 60 B 7
S
o
40 -
20 1 .
O 1 | 1 (1
0 10 20 30 40 50
Tension (V)
4 T T T T
T=0C®
3.5 i

T=25C"
T=50 C°
T=75C"°

Courant (A)
I

©
o

O Il | 1 (I
0 10 20 30 40 50

Tension (V)

Figure II - 10 : Influence de la température sur la caractéristique I(V) et P(V) a E=1000W/m?
(1):0°C ; (2):25°C ; (3):50°C ; 4):75°C.

Suivant les figures (II-4), on constate que lorsque la température croit a irradiation

constante la tension de circuit ouvert V= décroit fortement et le courant de court-circuit 7

augmente légérement.
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I1.3 Modélisation du convertisseur statique DC/DC [ZID18] :

Ce dernier est un convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de BOOST ou

hacheur parall¢le ; Ce nom est li¢ au fait que la tension moyenne de sortie est supérieure a celle

de l'entrée.

Son circuit de base est celui de la figure si dessous.
V,, 1113

I =(l-a).], 1114
L 1. D 1

Ver ul N\ Vs |==cC []Chargc

Figure II - 11 : schéma ¢électrique d’un hacheur survolteur ou booster.

I1.4 Modélisation de ’onduleur de tension a MLI [LOU09] :

La fonction principale de 1’onduleur est de transformer le courant produit par le
générateur solaire, en courant alternatif monophasé ou triphasé. Les onduleurs utilisés pour le
pompage sont en général a fréquence variable, afin de permettre une variation de la vitesse de
rotation de la pompe.

A partir du schéma de I’onduleur triphasé présenté sur la figure (II-6), on développera les
différentes équations qui modélisent le fonctionnement de ce dernier. Pour simplifier 1’étude on
suppose que :

e [a commutation des interrupteurs est instantanée.
e La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

e La charge est équilibrée, couplée en étoile.
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‘ I

Ve

Cm
s

r7

Figure II - 12 : schéma asymptotique de I’onduleur.

V. 2 -1 -1\[§,
y
4 -1 -1 2|8,
Le courant modulé par 1’onduleur est donné par :
Lo =81 dey + 85y + S50y, IL.16

Avec: §,, S,, S, et des fonctions logiques correspondant a I’état de I’ interrupteur pour un seul

bras.

II.S Modélisation de la machine asynchrone [AOU17] :

Pour supprimer la non —linéarité, on transforme les enroulements statoriques et
rotoriques en enroulements orthogonaux en utilisant la transformation Concordia ou Clarke
suivie par la matrice de rotation de Park. Ces enroulements statoriques et rotoriques a, b, ¢ par
2 enroulements équivalents statoriques ds, gs et rotoriques dr, gr. Le systéme d’axes d, q tourne

a une vitesse ms quelconque.

I1.5.1 Hypothéses simplificatrices :

Dans cette étude, nous considérons les hypothéses suivantes :
» Le circuit magnétique est non saturé¢ ;
» Les pertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligées ;
» Les forces magnétomotrices créées par chacune des phases des deux armatures sont a
répartition sinusoidale, la f.mm est variable, les inductances propres sont des constantes
et les inductances mutuelles entre deux enroulements sont des fonctions sinusoidales de

I’angle entre leurs axes magnétiques ;

e
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» Les résistances ne varient pas avec la température et 1’effet de peau est négligé ;

» La machine est de constitution symétrique.

I1.5.2 Equations ¢électriques de la MAS :

Les équations des tensions de la MAS dans le repere abc représentent pour chaque

enroulement la somme des chutes ohmique et inductive due au flux.

vas = RS illS d¢a»¥
dt
v, = R, + 40, .17
dt
VCY = RX cs %
: dt

d
var = Rriar + &
dt
v, =R, + 4y I1.18
dt
VC}' = Rricr + %
dt

La forme matricielle est la suivante :

Pour le stator : [v, ] = [RS][iS]+%[¢S] .19
Pour le rotor : [v, ] = [Rr][ir]Jr%[(pr] 11.20
vaS Var
Avec : [vs]: Vi ;[vr]: Vv, I1.21
VCS VC’
la‘ iar
Et: [i]=|i, [;[i.]=|i, 11.22
iCS Z.Cr

Les matrices des résistances statoriques et rotoriques sont :

R, 0 0 R, 0 0
[R]=| 0 R, O |ee[R]=]| 0 R, O 11.23
0 0 R, 0 0 R,

Les enroulements statoriques et rotoriques étant symétriques, on aura :
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‘Ras = Rbs = Rcs = R? ’ Rar = Rbr = Rcr = Rr II'24

I1.5.3 Equations magnétiques dans le repére abc :

was' war
[2.]=| @, |:[2.]=] @, 11.25
(Dcs ¢cr

Ou: [, ]et [, ] : Vecteurs des flux statoriques et rotoriques.

Pour un enroulement statoriques (enroulement rotoriques), il faut intervenir : 1’inductance
propre statoriques ou rotoriques ; les inductances mutuelles entre les deux autres phases statoriques
ou phases rotoriques ; les inductances mutuelles entre les trois enroulements rotoriques (statoriques)
qui dépendent de la position rotoriques par apport la position statoriques. Chaque flux comporte
une interaction avec les courants de toutes phases.

% Exemple de la phase a statoriques :

¢sa = lslas + mablbs + maclcs + maAlAs + maBlBr + maClCr II‘26
¢LJS ls m ab mac' maA maB m aC lﬂS
gpbs mba ls mbc m bA mbB mbC lbs
(Dcs — m ca mcb ls ch ch mcC l.cs II. 2 7
Pyr My, mg m, [ mg mge|i,
(DBr mBa me ch mBA lr mBC lBr

| Per | [ Mca Moy Mo Mey Meg L Lo |

ou :1 s = [ fs +1 ms Inductances propre, fuite et mutuelle statoriques respectivement ;

[, =1 w7t [, :Inductances propre, fuite et mutuelle rotoriques respectivement.

L’expression (I1.27) devient :

Do las

Dy Ly

2. =( (L] [M ]J L .28
Py [M rs [er ] iAr

Dy, iBr

| Per | e |
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/ / / [
l . +I _ms_ __ms l +l _ Zmr mr
/s ms 2 2 fr mr 2 2
Avec: [L]= L [, +1 i (L, ]= o 1. +1 e 11.29
ss 2 fs ms 2 rr 2 fr mr 2
l / / /
ms ms l + v _ﬂ _ mr I + Z
| 2 2 /s ms ] i 2 2 fr mr
[, .cos(6).) [, .cos(0, +2T”) [ .cos(0, —27”)
‘ 2z 2z
[M,]=[M,] =|1,-cos(6. —?) [ .cos(6.) 1, .cos(6, +?) 11.30
[, .cos(0 + 2%) [, .cos(8 — 277[) [ .cos(8)
Ou:!l = =I 11.31

I1.5.4 Expression du couple électromagnétique :

Le couple ¢électromagnétique s’exprime par la dérivée partielle d’énergie
¢lectromagnétique stockée par rapport a I’angle géométrique de rotation du rotor.

_ow, _ W,

em P 11.32
a0geo 89618
Avec: 7, = %([is I10.]+[i1[e.) 1133
Le couple ¢électromagnétique est donné par  D’expression  suivante
plr.y d . v d .
C, ==—||i| —[M,_||i|+]|i|—|M,]||i 11.34
w27 1 T o, 1)
L’équation fondamentale du mouvement de la machine est donnée par I’expression suivante :
c,-C=J 9, +K,Q, I1.35
dt ‘
Avec: Q = D . Vitesses de rotation mécanique et électrique ; J : Inertie totale des parties

p
tournante ;

K P Coefficient de frottement.

I1.5.5 Modéle biphasé de la MAS :

Les composantes homopolaires sont nul, on peut avoir le mode¢le de la machine

asynchrone triphasée sans 1’équation mécanique sous forme d’un systéme d’équations (11.36) :
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d¢sd
dt

vsd = Rslsd + - wq)sq

do,
v, =Ri +—L+o
dt ¢sd

sq s7sq
p I1.36
v, =Ri, + Qt’d —(0-0,)p,,
. do,
vrq = errq + 71(1 - (0) - wr)(prd
. > cos(d) cos(d —ZTE) cos(d+ 2?7[) Via
Ou: { “‘"} = \ﬁ Vo 11.37
vsq

sc

—sin(6) —sin(@—zTﬂ) —sin((9+27”) v

Tensions statoriques ;

Yy

v 0 . : o : :
{ d} = {0} Tensions rotoriques (Rotor en court-circuit) ; 6 = Ia)dt : Angle et vitesse angulaire

du repere choisi; @, = pC) : Vitesses angulaire ¢lectrique et mécanique du rotor et nombre de
paires de poles.

I1.5.5.1 Equations des flux :

Les relations entre flux et courants sont données par le systéme suivant :

¢sd = Ls'isd + Lmird
=Li +Li
Pra = Sl ! I1.38
¢rd = Lrird +Lmisd
¢,=Li, +L,i,
A partir du systeme d’équations (I1.38), on peut calculer :
— deLr — Qrdl‘m
N Ler - Ltzn
i = (Dsqu - goqum
sq 2
LL -1
‘ 11.39
— gordLs — godem
M LL -1
i = (ordLs - gpqum
. Ler - Ltzn

En utilisant le systéeme d’équations (I1.39), on peut écrire le systeéme d’équations (I1.36)

par apport aux flux :
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do,
vy =k, — ko, +—2L -0
sd = $1Psa — KDy dt Py
do,,
vsq = lwsq - kZ(qu + dt + a)de
; 11.40
¢rc
Va =k, — ko, + dtl —(0-w)p,
do,
v, =k, ko, + w-ﬂw—@Mw
_ Rer
YLL -1
_ RvLm
P LL-L
Ou: 11.41
_ RL,
} LSLF - Lfn
_ Rer
* LSLF _Lfn

On obtient un systéme d’équations différentielles de la machine électrique généralisée sur
les axes dq avec des coefficients constants. Ces axes peuvent tourner avec n’importe qu’elle

vitesse w.

I1.5.5.2 Expressions du couple électromagnétique :

Cem = p(isq ¢sd - isd¢sq)
Cem = me (isq ird - isd irq) II.42

Cem = pk(@rd qu - ¢sd (qu)

Ou: k5 = ﬁ 11.43

sr m

I1.5.6 Choix du référentiel :

Trois types de référentiels existent dans la pratique, le choix se fait selon le probléme a
étudier.
A. Référentiel li¢ au stator w=0

B. Référentiel lié au rotor w=o,
C. Référentiel li¢ au champ tournant w= o,

Ce référentiel n’introduit pas des simplifications dans la transformation des équations

¢lectriques, mais 1’avantage on obtient les grandeurs continues.
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I1.6 Modéle de simulation

Le passage de Park (d,q) a celle Concordia (o, ) en faisant une rotation de I’angle :

X 0) —sin(d

« || ©0s(©) —sinO)) %, IL. 44
Xg sin(f) cos(0) || x,
On définit également la transformation inverse :

X 0 in(d

al_ co.s( ) sin(@) || x, I 45
x, —sin(@) cos(0) || X,

Cela correspond aux changements de repére dans un contexte de modélisation de
I’ensemble convertisseur statique - machine asynchrone ; en vue de 1’étude des lois de
commande basées sur le réglage des grandeurs statoriques de la machine, il parait plus judicieux
le choix d’un repére diphasé, aux axes orthogonaux (a, ) fixes au stator, ayant I’axe o selon la
phase a du systéme d’alimentation. Le systéme d’équations qui mod¢lise la machine asynchrone

a cage dans le repere fixe devient alors [NEF12]

vsa = Rsisa + dZJ
Au stator : J t 11.46
. Dsp
Vv,=Ri,+
sp s'sp dt

Au rotor : 11.47
vrﬂ = O = Rrirﬂ + ;ﬂ - a)rgora
Q&'a = LS iSlX + Lmira
¢S = LS iS + Lm ir
Avec: ’ p p 11.48

wra :Lrira +L i

m-sa

q)rﬁ = Lrir/? + Lmisﬁ'

Le couple électromagnétique :

3
Con ZEP(ISﬁ Pow ~1uPsp) 11.49

Equation mécanique :
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i'd_:Cem_Cr_f;ﬂ
p dt p

I1.50
I1.7 Modéle de la pompe centrifuge [CHEO07] :

Le fonctionnement d’une pompe centrifuge met en jeu trois (03) parametres, la hauteur,

le débit et la vitesse :

JH,Q0)=0 1151
Pour résoudre ce systeme d’équation, on consideére généralement la vitesse constante.

La hauteur totale de pompage est la somme de la hauteur statique et la hauteur dynamique.

HMT =H,+P, 11.52

P = (l% + g)(ﬂéngg) = Ksz I1.53
A : Coefficient des pertes de charge linéaires.

D : Diametre de la tuyauterie (m).

L : Longueur de la tuyauterie (m).

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

¢ : Coefficient de pertes de charges locales.

K,: Constante de la canalisation.

Q : le débit de la pompe.

Dans cette application, la pompe centrifuge est caractérisée par un modele qui sert a
déterminer la dépendance de la hauteur manométrique totale HMT en fonction du débit Q. En
prenant comme paramétre la vitesse de rotation du moteur, le modéele utilisé est identifié par
I’expression :

HMT = C,0* + C,0Q+C, Q’ 11.54
C,, C, et C, sont des constantes de la pompe données par le constructeur.

La pompe centrifuge oppose un couple résistant C, .

C,=KQ° I1.55
Ou:
Q : Vitesse du moteur asynchrone (rad/s).

Avec K, un coefficient de proportionnalité [(Nm/rad. s™')*] qui donné par I’équation suivante:

P
K, =5
P : Puissance nominale du moteur asynchrone (W).

I1.56
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Q : Vitesse nominale du moteur asynchrone (rad/s).

I1.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les modeles des différents éléments d’un systéme
de pompage photovoltaique. Pour le générateur photovoltaique, nous avons éxposé un modele
mathématique qui considere ’influence des différents parametres météorologique.

Nous avons décrit brievement le modéle des convertisseurs statiques (onduleur et
hacheur) tout en considérant que leurs composants sont parfaits et que la commutation de leurs
bras se fait d’une maniére instantanée, nous avons ensuite mis en avant un modéle
mathématique pour le moteur asynchrone ainsi que la pompe centrifuge, ce qui va nous
permettre d’étudier la commande du systéme de pompage photovoltaique dans les chapitres qui

suivent.
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Chapitre 3 : Commande et optimisation du systéme de pompage photovoltaique

II1.1 Introduction :

On a vu dans le chapitre précédent que les caractéristiques d’un générateur photovoltaique
dépendent de I’éclairement solaire et de la température. Ces variations climatiques entrainent

la délocalisation du point de puissance maximal.

Ce chapitre comporte deux parties :

Dans la 1 partie nous nous intéresserons a deux méthodes pour la recherche de point de
puissance maximale. Nous allons aussi faire une étude comparative pour tester les performances
de chaque méthode :

e La méthode perturbation et observation (P&O).

e La méthode par contréleur logique flou.

Dans I’autre partie nous nous pencherons sur la commande directe du couple (DTC) avec

régulation de vitesse de la machine asynchrone.

I11.2 Adaptation de I’énergie photovoltaique et la commande MPPT :

Le module photovoltaique est un générateur de puissance finie pouvant opérer selon toute
combinaison de courant et de tension, la meilleure combinaison s’appelle le point de puissance
maximale (PPM) qui donne une puissance maximale pour un éclairement et une température
donnée. La tension et le courant correspondants sont appelés tension optimale et courant
optimum. Une connexion directe ne permet pas de faire fonctionner le module a sa tension
optimale (puissance maximale). Il est possible d’insérer un convertisseur DC/DC d’adaptation,
appelé extracteur du point de puissance maximale (maximum power point tracker (MPPT)),
entre la source photovoltaique et la charge, qui permet la recherche du (MPP) [LAL09].

Le premier systéme de puissance MPPT a été introduit en 1968 pour un systéme spatial.
Au cours des années, plusieurs algorithmes (MPPT) ont été développés et largement adaptés

pour déterminer le point de puissance maximum [LAL09].

II1.2.1 Méthode de perturbation et d’observation (P&O) :

La méthode de perturbation et d’observation est une approche itérative largement
répandue dans la recherche du MPPT parce qu'elle est simple et exige seulement des mesures
sur le point de puissance maximale méme lors des variations de I’éclairement et la température.

Comme son nom I’indique, la méthode P&O fonctionne avec la perturbation [ici une
augmentation ou une diminution] de la tension va et I’observation de I'impact de ce changement

sur la puissance de sortie du générateur PV. La figure (III.1) représente l'algorithme de la
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méthode P&O. A chaque cycle, va et Ipv sont mesurés afin de calculer fljw (k). Cette valeur de
f}’w(k) est comparée a la valeur B,V(k-l) calculée au cycle précédent. Si la puissance de sortie a
augmentg, va est ajustée dans la méme direction que dans le cycle précédent. Si la puissance
de sortie a diminué, va est ajustée dans la direction opposée que dans le cycle précédent Iév est
ainsi perturbée a chaque cycle de MPPT quand le point de puissance maximale est atteint, I{w

oscille autour de la valeur optimale va_,,pp Ceci cause une perte de puissance qui augmente

avec le pas d’incrémentation de la perturbation. Le rendement de cette technique est d’environ

85% [ZAR10] [MEHO07].

% PPM

P _____________________
PPM Le systéme s’approche

- 1
-
1
;o APpy<0
fr— : 0
= Lo
e : v Rt ms
°>" _______ ) i Le systéme s’éloigne
- e 1 du PPM.
1 ! 1
: I:AVPV>:
L i
g 3 ]
. >
Vepm Vv [V]

Figure I1I - 4 : caractéristique f}’w (Ev) d’un panneau solaire [BEL15].

Facile a utiliser et a implanter dans un systéme de controle d’un panneau photovoltaique,
la P&O présente toutefois des inconvénients. En effet, il arrive que l'algorithme de P&O diverge
de point de puissance maximale en cas de fluctuation trés rapide de I’ensoleillement. Méme en
cas de conditions d’exploitation constantes, on observe des variations de la tension et du courant

ce qui engendre des oscillations au tour de point de puissance maximale [BER09].
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[ Algorithme P&O ]

A4

y
Mesure de Pp(K), Vp(K) et I(K)

4

Pp(k) = Vpi(K) * In(K)

APp(K) = Pp(K) — Pr(K-1)

AVR(K) = Vi(K) — Vi(K-1)
v

Non AP(K) > Oui

Qui Non Non Qui

\/ \/ N4

VREH)=Va(K) -AV | [Va®+D=Va@®yav|  [VRED=VRE) -aV]  [Va®D)=Va®)+aY

\'4 \ 4 \ ‘L
y

Figure III - S : Organigramme de la méthode Perturbation et Observation [HADO3].

II1.3 Méthode a base de logique floue :
I11.3.1 Introduction a la logique floue :

Les méthodes de réglage conventionnelles se basent sur une modélisation adéquate du
systeme et un traitement analytique a I’aide de fonction de transfert ou d’équations d’état
seulement, cette connaissance est souvent entachée d’erreurs et d’imprécisions qui
accompagnent toute modélisation du processus. De plus, le couplage existant entre les variables
du systeme rend la commande d’optimisation plus difficile. Il est possible de résoudre ce
probléme en utilisant des méthodes dites robustes telle que la logique floue. Qui donne une
approche plutét programmatique, permettant d’inclure les expériences acquises par les
opérateurs. Les bases théoriques de la logique floue ont été établies en 1965 par le professeur

Lotfi Zadeh de I'université de Californie de Berkeley [TOU10] [ZAR10]. Dés 1974, la logique

e
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floue a connu des applications au niveau des systémes de réglage et de contrdle ; la premicre
implantation d’un contrdleur flou a été appliqué par 1’équipe du professeur Mamdani sur une
machine a vapeur au Queen Mary Collége de Londres.

La logique floue repose sur la théorie des ensembles flous qui mettent en évidence la notion
d’appartenance partielle : chaque élément appartient partiellement ou graduellement aux
ensembles flous qui ont été définis, ce qui n’est pas possible avec les théories mathématiques

classiques.

I11.3.2 Description d’un régulateur flou :

Le régulateur flou ne traite pas une relation mathématique bien définie, comme le font les
régulateurs classiques, mais utilise des inférences de plusieurs régles floues se basant sur des

variables linguistiques. Ces inférences sont alors traitées par des opérateurs de la logique floue.

Le schéma de Figure (IIL.3) illustre la structure interne d’un régulateur floue :

Base de regles Ii

L o

L v

Interface de
—'—ol Inte‘r.facff de | Défuzitication
fuzification T

h 2
Floun Logique de prise Flou
de décision

Sortie (non flou) Command (non flou)

LR BN N N}
A B S .

Processus

Figure III - 3 : Le schéma synoptique d’un systéme flou [ZAR10].

Ce schéma est composé de :
e Une interface de fuzzification a ’entrée.
e Une base de regles.
e Une logique de prise de décision.

e Une interface de défuzzification a la sortie.

I11.3.3 Interface de fuzzification :
Dans les problémes de controle, les grandeurs observées sont physiques (réelles), or le
traitement de ces données est basé ici sur la théorie des ensembles flous. Pour cela une

transformation de ces valeurs (numériques) en valeurs flous est nécessaire.

e
40



Chapitre 3 : Commande et optimisation du systéme de pompage photovoltaique

L’interface de fuzzification inclut les fonctions suivantes [ZAR10] :

* Mesure des variables d’entrées.

 Représentation d’une cartographie d’échelle transférant la plage des variables d’entrée aux
univers de discours correspondants.

» Transformation des variables d’entrée en variables linguistiques avec la définition des

fonctions d’appartenance.

I11.3.4 Bases régles floues :

Une base de régles floues est composée de regles qui sont généralement utilisées en
paralléle, mais peuvent ¢galement étre enchainées dans certaines applications.
Une regle est du type :
Si « prédicat » ALORS « conclusion ». Tel que le prédicat est une combinaison de propositions
par des opérateurs ET, OU, NON.

Les bases de régles floues, tout comme les systémes experts classiques, fonctionnent en
s’appuyant sur une base de connaissance issue de I’expertise humaine. Il y a néanmoins de

grandes différences dans les caractéristiques et le traitement de cette connaissance [CHE98].

I11.3.5 Logique de prise de décision :

La logique de prise de décision est le noyau du controleur flou, elle est capable de simuler
la prise de décision de I’étre humain en se basant sur les concepts flous et les régles d’inférence
en logique floue [ZAR10]. Le traitement numérique des régles d’inférence qui permet d’obtenir
la sortie linguistique ou floue du régulateur se fait par différentes méthodes, on cite
principalement [TOU10] :

e [a méthode d’inférence max-min: I'opérateur ET est réalisé par la formation du
minimum, ’opérateur OU est réalisé¢ par la formation du maximum, et ALORS,
(implication) est réalisée par la formation du minimum.

e La méthode d’inférence max-produit : ’opérateur ET est réalisé par la formation du
produit, I'opérateur OU est réalisé par la formation du maximum, et ALORS
(I’'implication) est réalisée par la formation du produit.

e La méthode d’inférence somme-produit. On réalise au niveau de la condition,
I’opérateur ET par la formation de la somme (valeur moyenne), et 1I’opérateur OU par
la formation du produit. Pour la conclusion, 1’opérateur ALORS est réalis¢ par un

produit.
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I11.3.6 Interface de défuzzification :

Pour pouvoir définir la loi de commande, le contréleur flou doit étre accompagné d’une
procédure de défuzzification jouant le réle de convertisseur de la commande floue en valeurs
physiques nécessaires pour un tel état de processus. Une stratégie de défuzzification est alors

nécessaire.

Plusieurs stratégies de défuzzification existent, les plus utilisées sont :
e Méthode par valeur maximum.
e M:¢éthode de centre de gravité.

e M:¢éthode des hauteurs pondérées.

I11.4 Application de la logique floue pour I’optimisation de la puissance de
générateur photovoltaique :

Apres avoir énoncé et défini les conceptions de base et les termes linguistiques utilisés en
logique floue, on s’intéresse dans cette partie une application d’optimisation par logique floue
d’un systéme photovoltaique.

Dans ce travail, on présente une méthode de MPPT qui utilise la théorie de la logique
floue, pour remédier au probléme d’oscillation de la méthode perturbation et observation
(P&O). Le controleur flou proposé optimise 1’amplitude de la perturbation pour minimiser les
oscillations et pour avoir une réponse rapide et sans oscillations [LAL09].

Les différentes étapes de la conception de ce contréleur sont présentées et ces
performances ont été testées pour des variations des conditions de fonctionnement, tel que la
variation de 1’ensoleillement de la température et de la charge.

Le régulateur flou, proposé pour 1’optimisation du systéme, est représenté par la figure

(ITI-4). 1I regoit comme entrées la variation de la tension et de la puissance de générateur

photovoltaique Ava , APPV du systéme ; pour la sortie le contréleur flou détermine 1’incrément

optimal qui doit étre ajouté a la tension de fonctionnement pour extraire le point de puissance
maximal MPP.

La structure du contréleur par logique floue appliqué au systéme photovoltaique est

montrée sur la figure (II1-4). La tension du générateur photovoltaique Ava est régulée de

maniére a ce qu’elle suit la tension photovoltaique de référence Amef obtenue a la sortie du

controleur floue (FLC) la sortie du régulateur de tension est utilisée pour calculer le rapport

cyclique du convertisseur DC/DC. Le tableau (II.1) et les fonctions d’appartenance des
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variables d’entrées sont adaptés en remplacant les entrées et les sorties du contréleur MPPT

flou respectivement par (Af;,v, AV et AV, i )» Ki, Ky, Ky sont des gains adaptatifs [LALO9].

P, [K]-P,[K-1]
[K] [ _1] II1.6
AVW/[ ]= va[K] Ve [K =1]

Reégulateur L pv

de tension

"@ Mt Ty

Figure III - 4 : Structure du contréleur MPPT flou appliqué au systéme photovoltaique
[LALO9].

Comme nous I’avons déja vue un régulateur flou comporte trois étapes essentielles pour

la mise en ceuvre d’une commande : Fuzzification, inférence floue et défuzzification.

I11.4.1 Fuzzification :
Dans ce régulateur flou, I’intervalle d’intérét de chaque variable d’entrée et de la variable

de sortie est divisé en cing classes, comme le montre la figure (III-5).

NG MNP ZE PP PG

-1 0,5 o 0,5

Figure III - 5 : Fonction d’appartenance des entrées et de la sortie du régulateur flou choisi.
Les classes sont notées comme suit :
NG pour négatif grand, NP pour négatif petit, ZE pour environ zéro, PP pour positif petit, et
PG pour positif grand.

43



Chapitre 3 : Commande et optimisation du systéme de pompage photovoltaique

111.4.2 Inférence floue :

Les regles floues permettent de déterminer le signal de sortie du régulateur en fonction
des signaux d’entrées. Elles relient le signal de sortie aux signaux d’entrée par des conditions
linguistiques prenant en compte 1’expérience ou le savoir-faire acquis par un opérateur humain,

en traduisant simplement des remarques de bon sens.

D’aprées la caractéristique puissance tension (f:w (va)) figure (III-6). Si une grande
augmentation de la tension photovoltaique (va) entralne une grande augmentation de la
puissance photovoltaique (f:,v), on continue d’augmenter fortement la tension de référence

va.,,qc (Point A a B ou point B a C). Si une grande augmentation de la tension (va) entraine une

diminution de la puissance Bw (point C a D), on diminue la tension de référence V,;v.@‘ pour

obtenir une augmentation rapide de la puissance. Si une augmentation ou une diminution

quelconque entraine une variation nulle de la puissance photovoltaique, on ne fait pas varier la
tension de référence prq, (de telle sorte a pouvoir stabiliser le point de fonctionnement sur le

sommet de la courbe). Si une variation nulle de la tension photovoltaique entraine une

augmentation de la puissance, on en déduit que le niveau d’irradiation a augmenté, il faut donc

augmenter la tension de référence va.,ef pour se rapprocher de la nouvelle tension optimale. Si
une variation nulle de la tension ( I{,V) entraine une diminution de la puissance (1;), on en déduit

que le niveau d’irradiation a diminué, il faut donc diminuer la tension de référence V’

pvref pour

se rapprocher de la nouvelle tension optimale [LALO09].
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Figure III - 6 : Principe de fonctionnement du contréleur MPPT flou [LALO9].

Ces considérations conduisent a adopter une table de décision figure (III-11), résumant

les régles choisies.

Tableau III - 6 : Table de régles de décision floue [LALO09].

Ar/pv GN MN SN Z SP MP GP

APpy

GN GP GP MP zZ MN GN GN
MN GP MP SP V4 SN MN GN
SN MP SP SP zZ SN SN MN
Z GN MN SN Z SP MP GP
SP MN SN SN V4 SP SP MP
MP GN MN SN Z SP MP GP
GP GN GN MN V4 MP GP GP

I11.5 Défuzzification :

Pour la défuzzification, on utilise la méthode du centre de gravité.

I11.6 Résultats de simulation :
Dans les simulations (sous Matlab/Simulink) qui suivent on va simuler les différentes

méthodes de MPPT étudiées perturbation et observation (P &0), contréleur logique flou

(CLF), nous analysons les résultats par une étude comparative.
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Figure III — 7.a : Allure de la tension photovoltaique.
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Figure III — 7.b : Allure de la tension photovoltaique en régime transitoire.
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Figure III — 7.c : Allure de la tension en régime permanent.
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Figure III — 8.a : Allure de la puissance photovoltaique.
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Figure I1I — 8.b : Allure de la puissance photovoltaique en régime transitoire.
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Figure I1I — 8.c : Allure de la puissance en régime permanent.
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Les figures (III-8) présentent la puissance du générateur photovoltaique (va) pour les

deux méthodes de control MPPT (perturbation et observation (P&O) et le controleur par logique
flou (FLC). On peut voir que le (FLC) présente une réponse plus rapide, il atteint sa valeur
optimale a 0.03s compar¢ a la méthode (P&O) qui nécessite plus de temps pour extraire le point
de puissance maximale (0.25s) qui présente aussi des oscillations autour du point de
fonctionnement en régime permanent. Le controleur flou permet une réduction non seulement
du temps de convergence pour extraire le MPP, mais aussi des oscillations de puissance en

régime établi, comme il est clairement présenté dans les figures.

II1.7 Commande de la machine asynchrone :

L’absence totale du découplage entre le flux et le couple dans la machine asynchrone et
qui est la seule entrée électrique liée au stator, posent des problémes difficiles pour sa
commande. Dans la commande des systemes non linéaires ou ayant des parameétres non
constants. Les lois de commande classique peuvent étre insuffisantes car elles sont non robustes
surtout lorsque les exigences sur la précision et autre caractéristiques dynamique des systémes

sont strictes. [IDJ10].

II1.8 La commande directe du couple :
La structure de contrdle direct du couple (DTC) de la machine asynchrone a ét¢€ introduite
par 1. Takahashi et M. Depenbrock en 1985. Par la suite, plusieurs études ont permis de

développer plus précisément la connaissance de cette commande [CHA96].

II1.8.1 Principe de la commande DTC :

La commande directe du couple (DTC) a pour objectif la régulation directe du couple de

la machine, par I’application des différents vecteurs de tensions de 1’onduleur.

Les variables contrélées sont le flux statorique et le couple électromagnétique qui sont
habituellement commandés par des régulateurs a hystérésis. 1l s’agit de maintenir ces deux
grandeurs instantanées a 1’intérieur d'une bande autour de la valeur désirée. La sortie de ces
régulateurs détermine le vecteur optimal de tension de 1’onduleur a appliquer a chaque instant

de commutation [NAAO5].

I11.8.2 Caractéristiques principales de la commande directe du couple :

Dans une commande (DTC), il est recommandé¢ d'utiliser une fréquence de calcul élevée afin

de réduire les oscillations du couple provoquées par les régulateurs a hystérésis. Cette condition
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se traduit par la nécessité de faire appel a des calculateurs de haute performance afin de

satisfaire aux conditions de calculs en temps réel.

Les caractéristiques générales d’une commande directe de couple sont [ELB06] :

» Lacommande directe du couple et du flux a partir de la sélection des vecteurs optimaux

de commutation de 1’onduleur.

L’obtention des courants statoriques avec une forme sinusoidale.

Une trés bonne dynamique de la machine.

L’existence d'oscillations du couple qui dépendent, entre autres, des facteurs de la
largeur des bandes des régulateurs a hystérésis.

La fréquence de commutation de 1’onduleur dépend de I’amplitude des bandes a

hystérésis.

Cette méthode de commande présente différents avantages et inconvénients qui sont énumérés

ci-dessous dans le cas d'une régulation de vitesse en fonctionnement moteur [ELB06] :

I11.8.2.1 Avantages [IDJ10] :

Absence de calculs dans le repéere rotorique (d, q) et donc l'utilisation d'une matrice de
rotation ;

Absence de bloc de calcul de modulation de tension MLI ;

Pas d'obligation de découplage des courants par rapport aux tensions de commande
comme dans le cas de la commande vectorielle ;

Présence d'un seul régulateur PI et deux régulateur a hystérésis, celui de la boucle
externe de vitesse ;

Pas d'obligation de connaitre avec une grande précision la position rotorique car seule
I’information sur le secteur dans lequel se trouve le vecteur du flux statorique est
nécessaire ;

Tres bonne réponse dynamique.

I11.8.2.2 Inconvénients [IDJ10] :

Problémes de commande a basse vitesse ;

Nécessité de disposer d'estimations du flux statorique et du couple ;

Existence d'oscillations de couple ;

Fréquence de commutations non constantes (utilisation de régulateurs a hystérésis).
Cela conduit a un contenu harmonique riche augmentant les pertes, les bruits

acoustiques et les oscillations du couple qui peuvent exciter des résonances mécaniques.

e
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I11.8.3 Fonctionnement et séquence d’un onduleur de tension triphasé
[IDJ10] :

Dans le cas d'un fonctionnement moteur, les tensions d’alimentation sont estimées en

fonction de la tension du bus continu et des états de commutation des bras de 1’onduleur.

Ces états sont donnés par le groupe (S S,,, SC) ou chacune des trois variables peut prendre les

valeurs : 1 ou 0. Ainsi, huit combinaisons différentes sont possibles :

Vo(000).Vi(100). V2(110).V3(010).V4(011).V5(001).Ve(101).Vz(111).

Ces huit combinaisons engendrent huit vecteurs de tensions qui peuvent étre appliqués

aux bornes de la MAS. Tous les vecteurs sont actifs hormis les vecteurs V V qui sont nuls.
L'équation électrique aux bornes de la machine peut s'écrire en fonction des différents vecteurs

de tension, courant et flux, sous la forme suivante :

dod
dt

I11.8

Le vecteur de tension K est délivré par I’onduleur de tension triphasé suppos¢ parfait.

Ce vecteur est fonction des états de commutation des bras d’onduleur (S S,,,Sc) et peut

s'écrire, en utilisant les variables booléennes de 1’état des interrupteurs, sous la forme suivante

[CHA96]:

2 i iz
V.= E-Vdc- S,+S8,e ° +S8.e 111.9

En développant le vecteur de tension K , la relation entre les tensions réelles (Ka, %, Kc) et les

variables booléennes (Sa, SL, Sc) s’écrit :

AN R S,
v, -5 -1 2 -1, 11110
V. -1 -1 2|8

Par ailleurs, en utilisant la transformée de Concordia, on peut lier les tensions réelles

( " Yb, vC) aux tensions dans le plan (o, B) par la relation suivante [ROB07] :
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-1 -1
Miﬁ v
Vi _\/5 0 ﬁ ﬂ VSb

\/E \/5 sc

Les positions spatiales, dans le plan (o, ), des vecteurs de tensions générés par I’onduleur

I1.11

sont présentées dans la figure (I11.9) :

M V,(010) | ¥,(110) J_J

v
=
tn

V,(000),V;(111)

¥ (001) Vs (101)

Figure III - 9 : Représentation des vecteurs de tensions générés par 1’onduleur [BOU12].

I11.8.4 Stratégie de commande directe du flux et de couple :
Principe du contréle du flux statorique :

A partir de la relation de la tension statorique dans un repere li€ au stator, on peut exprimer

le flux statorique par :

@, ()= [ (V,~R,i,)dt 1L12
0

Sur un intervalle[O,Te], correspondant a une période d’échantillonnage Te , les commandes

(S,.5,, S.) sont fixes. Par conséquent, on peut écrire [YANO6] :

T(.’
®,(1)=D,,+V,T,-R,[idt 11113
0
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Ou CI%O est le vecteur flux a I’instant t=0. En considérant la chute de tension (Rsis ) négligeable
devant la tension V. (ce qui se vérifie lorsque la vitesse de rotation est suffisamment élevée),

I’extrémité du vecteur (DS , sur un intervalle [O,TB], se déplace sur une droite de direction Vs :

O )=, +V.T I11.14
AD )=V AT 1L15
v, v,
vy Vi
v,,V,
(l Vs Vs

Figure I1I - 10 : Exemple de I’évolution de I’extrémité de (Dg pour RS -is
négligeable[YANO06]

Par conséquent, en choisissant une séquence correcte du vecteur V., sur des intervalles
de temps successifs de durée Te , on peut faire suivre a I’extrémité du vecteur CI% la trajectoire
désirée. Il est alors possible de faire fonctionner la machine avec un module de flux D
pratiquement constant. Pour cela, il suffit de faire suivre a I’extrémité de CI% une trajectoire

presque circulaire, si la période T, est tres faible devant la période de rotation du flux statorique

[CHA96].

Lorsque le vecteur de tension \§ s¢lectionné est non nul, la direction du déplacement de

l'extrémité de (Dg est donné par sa dérivée d;DS , ainsi que la vitesse de déplacement de
t
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I'extrémité dqu. Lorsqu’on néglige le terme RS -is, le vecteur tension est donné par V_ = do,

dt

la vitesse de rotation @ dépend fortement du choix de Vs.
La figure (III.11) montre un exemple d’évolution de I’extrémité du vecteur CI% pour (VS ZVZ)

avec RS -is négligeable. On constate ainsi que la composante tangentielle du vecteur tension

appliqué a pour effet de controler le couple alors que la composante radiale agit sur I’amplitude

du flux q)q
48 Composante tangentielle
Composante du couple
- V, Vs
t=Te 3
' ' AP =V, T,
\ \'A Vi
Aes t=0
@,  Composante radiale
Composante de flux
V. V; VsV

o 5
=
»

Figure I1I -11 : Exemple d’évolution de I’extrémité de Q pour RS -is négligeable [IDJ10].

I11.8.5 Controle du couple électromagnétique :
Les équations ¢lectriques de la machine asynchrone peuvent étre exprimées, en grandeurs
vectorielles dans le référentiel 1ié au stator, de la maniére suivante :
dd,
dt 1116

V.=0=Ri

Le courant rotorique s’écrit :

1 ® M
—— — D) 11117
o L LL

Les équations deviennent :

dd,

1D Vol I11.18
—+(——J ©)D, =~ ——,
dt T, L or

r r

Ces relations montrent que :
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e Le contrdle du vecteur CI% est possible a partir du vecteur V;, a la chute de tension RSZ.S
pres.
o Le flux CI? suit les variations de CI% avec une constante de temps O7,..

En régime permanent, 1'équation (II1.18) s'écrit :

M O,
= = I11.19
L 1-jowor,
En posant ¥ =(D, "D ), le couple s’exprime sous la forme suivante :
M .
T =p——® D sin I11.20
em p GL L N r 7/

sr

Le couple dépend de I’amplitude des deux vecteurs ch et (Dr de leur position relative. De
ce fait, si on parvient a contrdler parfaitement le flux CI% (a partir de K ) en module et en
position, on peut alors controler I’amplitude de la position relative de CE et donc contréler le

couple, a condition que la période de commande Te de la tension \§ est telle que Te<< ot7,

[ELB06] .

I11.8.6 Estimateur du flux statorique :

L’estimateur du flux est réalisé a partir des mesures des grandeurs statoriques (courants

et tensions) de la machine.

A partir des commandes ( Sa, Sb, SC) et de la tension Vdc, on détermine les valeurs des tensions

Za et V, s en appliquant la transformation de Concordia:

I/sa = szc' l:Sa _%(Sb +S¢)}
3 1121
14 :LV [S,-S.]

sp \/E de

De méme, les courants L, et l;ﬂ sont obtenus a partir de I’application de la transformation de

Concordia aux courants?,,, 1, et 1. mesurés:

54



Chapitre 3 : Commande et optimisation du systéme de pompage photovoltaique

111.22
isﬂ = ﬁ (isb - isc)

L’utilisation de la relation (II1.16), permet alors de déterminer directement les composants

(a, ) duvecteur flux statorique (q%) [IDJ10]:

t
q)sa (t) = I(Vsa - Rs' 'isa X]’t
° 123

q)sﬂ (t) = I(Kﬂ - Rs -isﬁ )dt
0

Dont le module s’écrit :

D, =02 +D°, 111.24

I11.8.7 Sélection du vecteur de tension :
B

A

s ®_Croit
\(l) . Décroit

o T Croit
I roit
3 2 o

Visz Visa
4 1 >
VoV O Const
Vi3 Vit
= T, Décroit
5 6 D, ﬁecron : o
O Croit
I, Décroit || =
T, Décroit

Figure III - 12 : Sélection du vecteur de tension selon la zone N=1 [ANK12]

Le choix du vecteur de tension statorique K dépend de la variation souhaitée pour le
module du flux (Clg ), du sens de rotation de ((I% ) et de I’évolution souhaitée pour le couple.

L’espace de I’évolution de (CIg ) est décomposé en six zones i, avec i=[1,6], telles qu’elles sont

e
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représentées sur la figure (IV.12). Lorsque le flux (Clg ) se trouve dans une zone i1 (i=1...6) le

contréle du flux statorique et du couple peut étre assuré en sélectionnant 1’un des vecteurs

tensions suivants [CHA96]:

e Si V,-+1 est sélectionné alors CI% croitet C, ~croit;

e Si V,-_l est sélectionné alors Q croit et C, ~décroit ;

e Si K+2 est sélectionné alors CI% décroit et C,, croit ;

o SiV_, estsélectionné alors @ décroit et C,décroit ;

e Si Vé , o0u V; sont sélectionnés alors I’amplitude du flux demeure constante et le couple

décroit si la vitesse est positive, et croit si la vitesse est négative.

I11.8.8 Estimation du couple électromagnétique :

Le couple est estimé directement a partir des grandeurs estimées du flux CDm et

Q)Sﬁ et des grandeurs calculées du courant L, et l;ﬁ [IDJ10].

Con =P( Py =D yiy,) I11.25
La zone Nidans laquelle se situe le vecteur, D st déterminée a partir des

composantes (Dm et q)sﬁ . En effet, I’angle & entre le référentiel (o, g) et le vecteur ch est

obtenu a partir de la relation suivante :
O
a, = arctg (—ﬂj I11.26
) ()

sa

I11.8.9 Elaboration du correcteur du flux :

Le but d’utiliser un correcteur de flux est de maintenir I’extrémité du vecteur flux

(CI% ) dans une couronne circulaire comme le montre la figure (III-13). La sortie du correcteur

doit indiquer le sens d’évolution du module de CI% afin de sélectionner le vecteur de tension

correspondant.
Pour cela, un correcteur a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement et permet en
plus d'obtenir de trés bonnes performances dynamiques. La sortie du correcteur, représentée par

une variable booléenne Cflx indique directement si I'amplitude du flux doit étre augmentée
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(Cflx = 1) ou diminuée (Cflx =0) de fagon a maintenir‘CDmf -® |<AD . Ou CDmf correspond

a la consigne de flux et A(DS est la moitié¢ de la largeur de la bande d'hystérésis du correcteur

[ELB06].

Cflx

-A®, 0 +AD, O _ -

Figure I1I -13 : Evolution du flux en utilisant un correcteur a hystérésis a deux niveaux
[IDJ10].

I11.8.10 Elaboration du correcteur du couple :

Ce correcteur a pour fonction de maintenir le couple dans les limites |C C |<AC

em—ref T “em em

C

em_ref Etant la référence du couple et AC,, la moitié de la largeur de la bande d’hystérésis du
correcteur.
Contrairement au flux, le couple €électromagnétique peut étre positif ou négatif. Deux solutions
peuvent alors étre envisagées :

e Un correcteur a hystérésis a deux niveaux

e Un correcteur a hystérésis a trois niveaux

Dans notre cas, nous utilisons un correcteur a trois niveaux afin de contréler la machine

dans les deux modes de fonctionnement soit pour un couple positif ou négatif.
La sortie du correcteur est représentée par une variable booléenne Ccpl, elle indique directement
si I’amplitude du couple doit augmenter en valeur absolue (Ccpl=1) pour une consigne positive

et (Ccpl=-1) pour une consigne négative et (Ccpl=0) pour maintenir le couple constant [ELB

06].
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Cepl
H
————
‘Acem A a4 Cem-ref_
........... < ;0 < T (P —
1 l +ACe
< a > -1

Figure III - 14 : Evolution du couple en utilisant un correcteur a hystérésis a trois niveaux

[IDJ10]
I11.8.11 Elaboration de la table de commutation :
++ Analyse des différentes stratégies de commutation :

Plusieurs vecteurs de tensions peuvent étre sélectionnés pour une combinaison donnée du
flux et du couple. Le choix se fait sur la base d’une stratégie prédéfinie et chacune d’elles (les
combinaisons) affectent le couple et I’ondulation du courant, les performances dynamiques et
le fonctionnement a deux ou a quatre quadrants.

% Fonctionnement a deux quadrants :
Pour une vitesse positive, deux vecteurs de tensions (en avant) V,-+1 , V,-+2 seulement peuvent

étre appliqués pour augmenter le couple selon le flux statorique exigé. Pour diminuer le couple,

il est possible d’appliquer les vecteurs de tensions radiaux V; , V;+3 ou le vecteur nul [CHA96].

% Fonctionnement a quatre quadrants :

Afin d’améliorer les performances dynamique de la commande DTC a basse vitesse et assurer

le fonctionnement en quatre quadrants, il est nécessaire d’appliquer les vecteurs tensions (en

arriere) V,-_1 et V;—z dans le controle du couple et du flux. Cette stratégie exige du flux de

tourner dans les deux sens de rotation, méme a trés basse vitesse. Cela induit de larges valeurs
de pulsation rotorique, lesquelles sont exigées quand le couple doit diminuer rapidement. Cette

stratégie permet d’obtenir un trés bon contrdle du flux statorique.
% Table de commutation :

Comme introduit ci-dessus, il est donc possible d’utiliser deux vecteurs de tensions pour
chaque sens de rotation ; 1’un fait croitre le vecteur flux statorique et 1’autre le fait décroitre.

Ainsi, Le couple peut étre contrdlé en utilisant la table logique de commutation optimale, qui

e
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permet de définir le vecteur qu’il faut appliquer dans chaque secteur a partir des sorties des

correcteurs et de la position du vecteur flux statorique. Cette table est représentée ci-dessous.

Tableau III -2 : La table de commutation avec correcteur du couple a trois niveaux[IDJ10]

N 1 2 3 4 5 6 Comparateur
Cax=1 | Cp =1 |V V3 Vi Vs Ve Vi 02 niveaux
Cept =0 (V7 |V Vo [Vo V7 |V
Cept =-1 [V Vi V2 V3 Vi Vs 03 niveaux
Cae=0 | Cep =1 |V3 Vi Vs Vs Vi Vs 02 niveaux
Cpp =0 |Vo V3 Vo |Vz Vo |Vy
Cept =-1 | Vs Vs Vi V2 Vs Vi 03 niveaux

Il est a noter que la fréquence de commutation dépendra de I’amplitude de la bande d’hystérésis
du flux utilisée. Plus la largeur de la bande est faible, plus la fréquence est ¢levée [CHA96],

[ELB06].
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111.8.12 Schéma fonctionnel de la DTC :

La structure du contrdle direct du couple est représentée comme suit :
PV+MPPT
| |

[

Vee b Lo

| RANSFORMATION
|PE CONCORDIA
sh sb sc I | | |
,'\u ,"/‘ I.,, l‘).‘.
-
S, ., o, = [, -R1Ixi
N (4 o, :II“:»’R"M‘/’
1) (l)'|—| o
H
o, o, I, I
w
L ® C=PI,-0,l,)

r ny c'"'
Q Pl

Figure III - 15 : Schéma global de 1a DTC avec régulation de vitesse

II1.9 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présent¢ deux méthodes pour I’optimisation de systéme

photovoltaique en suite nous avons fait une étude comparative entre la P&O et le CLF.
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D’apres les constatations on voit que la méthode de contréleur logique flou présente des
performances meilleures, c’est pour cela que le choix de la méthode d’optimisation de systeme
globale se porte sur le contrdleur logique flou.

Nous avons aussi présenté le principe et les avantages et inconvénients de la commande directe

du couple appliquée a la machine asynchrone.
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Chapitre 4 : Amélioration de la commande DTC et simulation du systéme

IV.1 Introduction :

L’objectif de ce dernier chapitre est de faire la simulation numérique sous MATLAB de
notre systeme de pompage photovoltaique avec la commande non linéaire DTC (Direct Turque
Control). Ce dernier est constitu¢ d’un moteur asynchrone accouplé a une pompe centrifuge.
L’ensemble est alimenté par un générateur photovoltaique (GPV), différentes stratégies de
commande ont ét¢ mise en ceuvre pour I’amélioration de la DTC pour contrdler le moteur
asynchrone qui entraine la pompe.

Améliorer les performances de la DTC classique revient surtout a maitriser la variation
de la fréquence de commutation et réduire les ondulations sur le couple et sur le flux.

Dans notre travail on aura présenté trois différentes approches peuvent étre adoptées.
e Lacommande DTC classique avec 6 secteurs.
e Lacommande DTC avec une table a 12 secteurs.

e Application de la logique floue a la DTC.

Ainsi faire une étude comparative pour tester les performances du chaque méthode.
IV.2 Dimensionnement du générateur photovoltaique :

Ayant défini le besoin en eau, la puissance du générateur qui doit €tre fournie est
déterminée par la puissance en fonctionnement nominal du groupe motopompe qui est de
1.1kW ajouter a cela le rendement des convertisseurs, le générateur photovoltaique sera

constitué d’une association de panneaux en série.

Loy =N, xI=1x3.15=3.154 v.1
Vipy = N xV =11x35 =385 V.2
P, =1, XV, =1212.75W V.3

IV.3 Simulation du systeme de pompage photovoltaique :

Le but est d’obtenir certains résultats sur des grandeurs qui résultent des éléments du
systtme de pompage photovoltaique tel que la puissance a la sortie du générateur
photovoltaique, les courants et flux du moteur asynchrone, le couple électromagnétique et
résistant, débit réel rendements etc. Ces résultats vont nous permettre de montrer la fiabilité de

ce systeme dans des conditions météorologiques variables.
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Le schéma de notre systéme étudier est représenté sur la figure (IV-1) ci-dessous. La
vitesse de référence (Qﬁef) est calculée en fonction de la puissance photovoltaique optimisée

par I’algorithme MPPT « P&O », elle est donnée par la relation suivante :

Q,,=Q,x3/P, ,xnlP, V.4

v_tot

PPUM : Puissance photovoltaique totale (W).

Q, : vitesse nominale de moteur asynchrone (rad/s).

717 : Rendement du groupe motopompe.

B, : Puissance nominale du moteur (W).

Cem N |
Pompe
cntrifuge
G > G Ipv1 = Ipv Vdc P Vdc

G W P omega cr

»T Pov »{Ppy Wref Wref

Bus continu

MAS

Figure I'V-1 : Systéme de pompage PV

Simulation du systéme de pompage photovoltaique a été effectuée dans les conditions

(G=1000W/m? et t=25°C) puis en variant la température et I’ensoleillement comme suit :
=10 - 3] (G=1000W/m? ; T=25°C).

[3 - 6] (G=800W/m? ; T=25°C).

[6 - 9] (G=1000W/m? ; T=25°C).

[

[

9 - 12] (G=1000W/m? ; T=40°C).

t
t
o
t
t=[12 - 15] (G=1000W/m? ; T=25°C).
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1000 —6f

temps (s)

S
o
T
!
|

w
(a=)
T
|

—_
o
T
|

0 | |
0 5 10 15

temps (s)
Figure IV-2 : profil d’ensoleillement et de température

Le but est de montrer que le systtme de pompage photovoltaique suit et s’adapte aux
différentes variations des conditions météorologiques (ensoleillement et température) pouvant

se produire durant la journée.
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IV.4 Résultat de simulation :

Les résultats ci-dessous représentent la simulation de notre systeme globale de pompage
photovoltaique, avec 1’application de la commande DTC classique (6 secteur) présentée dans
le chapitre précédent et une régulation de la vitesse avec un régulateur PI classique la simulation

est effectuée en employant le logiciel MATLAB/SIMULINK.

450
400

Vpv

300

200

Tension Vpv (V)

100

0 5 10 15
Temps (s)

Figure I'V-2 : Allure de la tension a la sortie du GPV
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Figure IV-3 : Allure du courant a la sortie du GPV
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Figure IV-4 : Allure de la puissance a la sortie du GPV.
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Figure I'V-5 : Allure de vitesse de rotation de la machine en (rad/s) pour la DTC6.
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Figure I'V-6 : Allure du courant statorique du moteur asynchrone pour la DTC6.
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Figure I'V-7 : Allure du couple électromagnétique et du couple résistant pour la DTC6.
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Figure IV.8 : Allure du flux du moteur pour la DTC6.
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Figure IV-9 : L’¢évolution du flux (Wb) pour la DTC6.

67




Chapitre 4 : Amélioration de la commande DTC et simulation du systéme

%1073

-
(6}
T
|

—_
|

Dédit volumique (m3/s)
o
13

Temps (s)
Figure IV-10 : Allure du débit réel a la sortie de la pompe pour la DTC6.

La figure (IV-5) illustre 1I’évolution temporelle de la vitesse de rotation. La montée en
vitesse est quasi linéaire au début du démarrage, la vitesse atteinte est proche de 120 rd/s dans

les conditions STC (G=1000W/m? ; T=25°C). Elle reste bien réguler méme lors de variation de
(G), (T)

Le courant statorique présenté par la figure (IV-6) est caractérisé par une forte amplitude

au démarrage allant jusqu'a 12A, puis il se stabilise a sa valeur nominale.

On constate d'apres la figure (IV-7) que le couple électromagnétique présente un régime
transitoire rapide et des oscillations importantes au niveau de son amplitude autour de sa valeur

de référence. Ceci constitue un inconvénient majeur de la commande DTC6.

La trajectoire de I’extrémité du flux statorique figure (IV-9) prend une forme presque

circulaire.

La commande DTC6 offre une réponse précise et rapide du couple électromagnétique et
du flux statorique, Cependant, les inconvénients majeurs de cette commande sont liés a
I’existence des ondulations importantes dans le couple et la variation de la fréquence de
commutation due a I’utilisation des comparateurs a hystérésis. L.’objet de la prochaine méthode

est de développer une solution pour pallier a ces problemes.
IV.5 La commande DTC avec table a 12 secteurs [TOUO0S] :

Dans le contréle DTC a 6 secteur, il y a deux vecteurs par secteur qui présentent une

ambiguité dans le contrdle de couple, donc les vecteur ( V, et V,-+3) ne sont pas utilisés.

e
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Afin d’utiliser les six vecteurs tensions pour les mémes secteurs, ont utilisé une nouvelle
table de sélection basée sur l'utilisation de 12 secteurs au lieu de six comme le montre la figure

suivante :

Figure IV-11 : DTC avec 12 secteurs.

Le tableau IV-1 représente les cas ou les 6 vecteurs de tensions, peuvent étre employé€s dans les

secteurs S1 et S12.

Tableau IV-1 : Effet des vecteurs de tension pour le DTC 12 secteurs [TOUO0S].

Siz AUGNMENTATION DIMINUTION
Flux Statorique Vi Vi, Ve Vi Vi Vs
Couple Vi, V. Vi Vi, Vs, Ve

S AUGMENTATION DIMINUTION
Flux Statorique Vi Vo, Ve Vi, Vi, Vs
Couple Vi, Vi. Vi Vs, Ve. Vi

Dans notre cas on s’intéresse beaucoup plus au couple, donc pour tenir compte des faibles
et des grandes variations du couple on a utilis€ un correcteur a hystérésis a quatre niveaux pour

le couple et un correcteur hystérésis a deux niveaux pour le flux, figure (IV-12).
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Figure IV-12 : Comparateur a hystérésis [TOUO0S].
a — pour le couple
b — pour le flux
Finalement, la table de sélection des tensions utilisées pour cette technique est donnée par le
tableau IV.2
Tableau IV-2 : table de vérité pour la DTC a 12 secteurs [TOUO08].

N 1 (2 [3 |4 |5 |6 |7 |8 [9 |10 |11 |12
Cepl=2 (¥ I & |V (e |9 B | Ve B (W &
) Cepi=1 |Wm |V | W |V |V |Vve | Vs |V |Vs |V |70 | VI
A Cepl=-1 |\Vi |'Wi|\WVa |V |V | W |Ve |Va|Ws | W5 |Ws | Vs
Cepl=-2 Ve \V1 (V1 | Vo |Vo |F3 |V3 |VFe |Va |V5 | V5 |Fs
Cepl=2 Ve \Ve (Ve Vs | Vs (Ve (Vs V7 |V |V |V | F;
Cepl=1 | VeV |'" |V "W W % W | |16 |
Ch=0 Cepl=-1 Ve Vs (Vo |Vs |V |V (Vo |V |V (V3 |V | Vs
Cepl=-2 V5 |V |Vs |Va |V1 |V2 |Vo V3 |V32 |Vy Vi |Vs

(-2,2) : grande diminution ou augmentation du couple.
(-1,1) : petite diminution ou augmentation du couple.

* séquence non désirée (pas de petite variation du couple).
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IV.5.1 Résultats de simulation :

Les figures ci-dessous représentent les résultats de simulation de systéme de pompage

avec les mémes conditions précédentes, et en appliquant la commande DTC a douze secteurs :
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Figure IV-13 : Allure de vitesse de rotation de la machine en (rad/s) pour la DTC12.
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Figure IV-14 : Allure du courant statorique du moteur asynchrone pour la DTC12.
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Figure I'V-15 : Allure du couple électromagnétique et du couple résistant pour la DTCI12.
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Figure IV.16 : Allure du flux du moteur pour la DTC12.

051

phi-sa

-0.5

_1 1 1 1
-1 -0.5 0 05 1
phi-sbh

Figure IV-17 : L’évolution du flux (Wb) pour la DTC12.
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Figure IV-18 : Allure du débit réel a la sortie de la pompe pour la DTC12.

IV.5.2 Interprétation des résultats :

La figure (IV-14) nous montre le courant statorique a moins de pics au démarrage et une

forme sinusoidale au régime permanent.

La figure (IV-15) nous montre un régime transitoire rapide du couple, suivi d’un régime
¢tabli ou le couple suit sa référence avec moins de dépassement de sa bande hystérésis. D’apres
la figure (IV-16) on remarque bien que le flux statorique s’établit plus rapidement que celui de
la DTC a 6 secteur avec une réduction optimale des oscillations sur leur module, ce qui est bien
montré sur la figure (IV-17) ou la trajectoire du flux statorique est parfaitement circulaire ;

Cette technique améliore nettement la forme du couple par la minimisation de ses

ondulations toute en conservant la méme dynamique de la DTC a 6 secteurs.

IV.6 Application de la logique floue a la DTC :

En utilisant la logique floue, nous pouvons diviser I'erreur de couple et I'erreur de flux en
plusieurs sous-sections au lieu de deux états. Les valeurs peuvent étre comprises entre 0 et 1.
Le schéma de principe de DTC en utilisant le controleur de logique floue (DTC FLC) est
présenté sur la figure (IV-19). Le FLC a trois entrées I’erreur de flux du stator, 1’erreur de
couple ¢lectromagnétique et angle de flux du stator et un vecteur de tension a la sortie controlée

afin de mettre en ceuvre le contrdle direct du couple de la machine asynchrone [SUD16].
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Figure IV-19 : schéma global de la DTC avec un contréoleur flou.
IV.6.1 Variables floues et fonction d'appartenance :
L'entrée d'erreur de flux de statorique est représentée par trois variables linguistiques :
valeur négative (N), zéro (Z) et positive (P). Les variables N et P sont représentées par la

fonction d'appartenance trapézoidale et Z par la fonction d’appartenance triangulaire, comme

indiqué sur la figure (IV-20) :
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Figure I'V-20 : fonctions d'appartenances d'erreur de flux statorique [SUD16].

L’erreur de couple est minimisée, de sorte qu’elle est représentée par cinq variables
linguistiques : positif grand (PG), petit positif (PP), négatif grand (NG), négatif petit (NP), zéro
(Z). NG et PG sont représentés par des fonctions d’appartenance trapézoidales et NP, Z, PP par

des fonctions d’appartenance triangulaires, comme indiqué sur la figure (IV-21).
hllc

NG NP |z PP PG

e N.m
< (IN.m)

Figure I'V-21 : fonctions d'appartenances d'erreur de couple [SUD16].

L’angle de flux statorique (QS) est divisé en 12 secteurs pour plus de précision et est

représenté par 12 ensembles flous ((91 —1912). Tous les ensembles flous sont représentés par des

fonctions d’appartenance triangulaires de 60° et un chevauchement de 30° avec des ensembles
flous de voisinage. Ainsi, chaque ensemble flou fonctionne pour un angle de 30°. La figure
(IV.22) montre la répartition des fonctions d’appartenance entre 0° a 360°.

F 3
He

©, 6> 05 0, 05 05 65 05 Oy 6,00,; 0,

6, (deq)

[
>

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Figure 1V-22 : fonctions d'appartenances de 1'angle de flux statorique.
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Le controleur flou fourni a sa sortie les vecteurs de tension VO, V1, V2, V3, V4, V5 et
V6 représentés par les fonctions d’appartenance de la figure (IV-23). Chaque état est représenté

par une fonction d'appartenance triangulaire, par exemple, n = 1 est représenté par [0.9, 1, 1.1].

IJn F 3
Vo Vi Va V3 Vi Vs Vs
F s £ 'y 'S 'y A
0 1 2 3 4 5 6 =

Figure 1V-23 : fonctions d'appartenances du vecteur de commutation de sortie de régulateur

FLC [SUD16].

IV.6.2 Base de regles floues :

La mise en ceuvre effective de la logique floue est basée sur la base de régles qui est

développée a l'aide de connaissances expertes.

Une fois les fonctions d’appartenance attribuées, des régles floues sont développées.
Le tableau suivant montre la base de régles correspondante pour le controleur de logique floue.
Le schéma de controleur de logique floue est mis en ceuvre en utilisant un controleur de type
MAMDANI sous Matlab / Simulink.
Tableau IV-3 : Base de régles floues [SUD16].

B 6 ; 6 8, = B85 B B By Bin 8 B2
7 g
P Vi | Va | V2 [ Va | Va | Va | Va | Vs | Vs | Ve |Ve |V,
G [Z Yo | Y5 | V& Vs | Me | Ve |V Vi | ¥ | ¥a | W5 |
N Vo | Vs | Vs [ Vs | Va [ Vs [ Vs (Ve [ Ve 1V, |V, [V,
P V. % % W= Y= | Ve | ¥ ¥ % % |V
PP |2z Vo Vs | Vs | Va | Va | Vs [ Vs | Ve | Ve 1V, |V, |V,
N Vi Vi Vi Vs Vs Vs Vs Ve Vi Vi Va Va2
P Vo Vo Vi Vi Vi Vo Vo Vo Vo Vi Vo W
Z Z Vo Vo Vi A" Vo Vo Yo Vo Vo Vo Vo Vo
N Vo | Vo | Ve | Ve | Ve | Ve | Ve | Vo | Ve |Va |Ve |V
P Y. (Vo | Vi | Ve |[Va (Y | Va Vi |[Va | Ya % |V
NP [Z Ve Y% Ve Ve (Ve (M [V (Vs | Ma | ¥y | ¥ v
N Vi | Vs | Vs | Ve | Ve | Vi | Vi | V2 | V2 | Vs | Vs | V.
P Ve (Ve [ Vi [Vi [Va [Va [Va [ Vs [Va [ Va Vs | Vs
NG | Z Vi Ve | Vs [ Vi Vi | Va | Va [ Vs |V T R
N Vs | Vs | Ve | Ve | Vi V2 [ Va | V2 | Vs | Vs | Vs |V

La reégle de controle flou de trois entrées et sorties est donnée par :

> Regle : Si €rest PG et que €, est P et que 0 estO , alors la sortie est V1

e
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Pour la méthode de défuzzification on a utilisé :

- M¢éthode de centre de gravité [SUD16]

La sortie du contrdleur flou ne peut pas étre directement appliquée aux commutateurs Sa,
Sb et Sc. L’expression booléenne est développée pour convertir la sortie du contréleur Fuzzy

avant l'application a la séquence de commutation de 1'onduleur.
IV.6.3 Résultats de la simulation :

Les figures ci-dessous représentent les résultats de simulation de notre systéme de

pompage photovoltaique, avec I’application de la logique floue a la commande DTC dans le

but d’apporter une amélioration.
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Figure IV-24 : Allure de vitesse de rotation de la machine en (rad/s) pour la DTC FLC.
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Figure IV-25 : Allure du courant statorique du moteur asynchrone pour la DTC FLC.

77



Chapitre 4 : Amélioration de la commande DTC et simulation du systéme

= 3.9 E |
€ 3.85
z 14 14.01
(0] _
22
>S5
(@]
o
1 -
Cem
Cr
0 : | i
0 5 10 15

Temps (s)

Figure IV-26 : Allure du couple électromagnétique et du couple résistant pour la DTC FLC.
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Figure IV.27 : Allure du flux du moteur pour la DTC FLC.
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Figure I'V-28 : L’¢évolution du flux (Wb) pour la DTC FLC.
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Figure IV-29 : Allure du débit réel a la sortie de la pompe pour la DTC FLC.

1V.6.4 Interprétation des résultats :

La simulation montre de meilleures performances qu’obtenus par la commande directe
du couple avec 12 secteurs il est intéressant de remarquer sur la figure (IV-25) une importante
atténuation des ondulations de courant qui parait sinusoidal, Il est aussi intéressant de remarquer
sur la figure. (IV-26) une dynamique de réponse en couple avec un régime transitoire tres stable.
Le flux statorique présente une trés bonne réponse Figure (IV-28), qui a une forme parfaitement
circulaire sans aucune ondulation en régime permanent ou le couple et le flux suivent leurs

références avec des erreurs statiques qui sont presque nuls.
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IV.7 Etude comparative entre les méthodes proposées :

DTC 6
5 |
—Isa
<
T
g
3
o]
o
5 | | | | | | | | |
47 47 472 473 474 475 476 471 478 479 48
Temps (s)
DTC12
5 |

Courant (A)

5 | | | | | | | | |
47 41 472 473 474 475 476 411 478 479 48
Temps (s)
‘ DTCFLC
I

Courant (A)

5 | | | | | | | | |
47 4.1 472 473 474 4.75 476 471 478 479 48
Temps (s)

Figure IV-27 : Zoom sur les courants statoriques du moteur asynchrone.
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Figure IV-28 : Zoom sur le flux statorique du moteur asynchrone.
DTC 6
_ 41 T
€ Cem
Z 4 cr
) I ‘ |
S39[f v [ i
o
© | | | | | | 1 |
3.8
2 2.001 2.002 2.003 2.004 2.005 2.006 2.007 2.008 2.009 2.01
Temps (s)

2 2.001 2.002 2.003 2.004 2.005 2.006 2.007 2.008 2.009 2.01
Temps (s)
DTC FLC
41 T
E
=3
k)
[}
3
o
© 38 l l l l l l l l l
2 2.001 2.002 2.003 2.004 2.005 2.006 2.007 2.008 2.009 2.01
Temps (s)

Figure IV-29 : Zoom le couple électromagnétique et couple résistant du moteur asynchrone.
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Tableau IV-4 : Taux de distorsion harmonique pour chaque stratégie de commande

Commande DTC classique DTC 12 secteurs DTC FLC

THD 2.49% 1.79% 0.65%

Tableau IV-5 : Avantages et inconvénients de chaque stratégie de commande

Stratégies Avantages Inconvénients
, . ¢ Dépassements des bandes
¢ La réponse dynamique du
) ¢ Le flux s’établit lentement.
couple et le flux sens bien
. ¢ L’ondulation de flux.
controlée . _
DITC classique ¢ Le courant sinusoidal bruité
+ Le flux et le couple avec pics au démarrage.
suivent parfaitement leurs ¢ Fréquence de commutation
références. variable.
¢ Le courant statorique
sinusoidal.
¢ Le flux et le couple sont ¢ La table de grande taille.
bien controlés. .
¢ Quelque dépassement des
DTC 12 secteurs ¢ Le courant statorique bandes de couple.
sinusoidal.
¢ Le flux et le couple sont ¢ Fréquence de commutation
. ar s {levée,
DTC FLC bien controlés. un peu elevee

¢ Le flux s’établit

rapidement.

¢ Le courant statorique

sinusoidal.

s trop complexe a la

réalisation et a la simulation.
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Apres cette analyse des résultats de simulations présentés dans cette partie, on peut dire
que le comportement de la commande directe floue du couple est plus performant que celle de
la commande DTC conventionnelle. Ceci met en relief les objectifs de ce chapitre qui consiste
en une réduction des ondulations du couple, du flux et du courant statorique, tout en garantissant

une bonne dynamique du couple.

IV.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons expos¢ deux méthodes pour améliorer certaines
performances de la commande directe du couple de la machine asynchrone. Avec la commande
DTC avec 12 secteurs les résultats de simulation ont montré une bonne réponse du couple, et
de flux statorique par rapport a la DTC classique. Concernant la logique floue les simulations
montrent de meilleures performances que celles obtenues avec la DTC classique (6 secteurs) et
la DTC avec 12 secteurs. On remarque des régimes transitoires rapides avec diminution du
dépassement au démarrage ainsi qu’une atténuation des ondulations du couple, flux et du
courant. Enfin on peut conclure d’aprés les résultats obtenus 1’efficacit¢ des commandes

appliquées au systeme de pompage photovoltaique.
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Conclusion générale :
Notre travail s’est porté sur la commande non linéaire d’un systtme de pompage

photovoltaique. Le systéme proposé¢ se compose : d’un générateur photovoltaique, de
convertisseurs statiques et d’un groupe motopompe. Le premier de ces deux convertisseurs, est
un Hacheur survolteur, ce dernier est commandé par un algorithme MPPT pour obtenir le point
de puissance maximale. Le deuxiéme est un onduleur triphasé¢ qui sert a convertir le courant
continu en courant alternatif pour alimenter le groupe motopompe (moteur asynchrone, pompe
centrifuge). On remarque qu’il est souvent plus économique de construire un réservoir pour
stocker 1’eau plutdt que de stocker 1’¢lectricité dans des batteries ainsi le moteur de notre pompe
solaire fonctionnera au fil du soleil. Enfin nous avons appliqué une commande : DTC (Direct
Torque Control) pour aboutir a un débit maximal, et étudier le contrdle de la vitesse du moteur
asynchrone.

La commande DTC est robuste pour les variations paramétriques de la machine, et ne
nécessite pas de capteur de position. De plus, elle offre un certain nombre d’avantages
considérables. Cependant cette stratégie a aussi des inconvénients importants. D’une part, la
fréquence de commutation est fortement variable, ce qui peut entrainer des problémes de bruits
acoustiques, de compatibilité ¢lectromagnétique, et d'excitation des modes de résonance

mécanique ce qui entraine un vieillissement prématuré de la chaine mécanique.

Dans le premier chapitre de ce travail, nous avons présenté des généralités sur I’énergie
photovoltaique et sur les systémes de pompage utilisant cette derniére comme source d’énergie.

A la fin de ce chapitre, nous avons choisi les différents éléments du systéme étudié.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation des différents composants du systéme
de pompage photovoltaique. Ensuite, on a simulé un panneau (module) photovoltaique pour

différents ensoleillements et températures afin de tracés les diverses caractéristiques.

L’optimisation du systéme photovoltaique a été abordée au troisieme chapitre. Nous avons
effectué une ¢tude comparative entre deux méthodes MPPT a savoir la méthode P&O et la
méthode a base de logique floue, en comparant leurs performances statiques et dynamiques. Les
résultats obtenus ont montré la robustesse du controleur flou vis-a-vis des variations des
conditions climatiques. Le contréleur flou détermine a chaque instant I’incrément optimal

nécessaire pour un fonctionnement au point de puissance maximale. Nous avons



additionnellement ¢élaboré la commande directe du couple basée sur une régulation de vitesse par
un PI classique.

L’objectif du quatrieme chapitre fut la commande du systéme de pompage photovoltaique,
en appliquant une commande MPPT de type « P&O » pour I'optimisation de la puissance
photovoltaique. Une commande DTC est donc appliquée sur la machine asynchrone dans le but
d’améliorer ces performances, et une comparaison des trois méthodes de commande (DTC
classique, DTC 12 et DTC_FLC) fut effectuée. Les résultats obtenus confirment les hypothése
performances souhaitées. Dans un autre contexte, nous avons exposé¢ des résultats de simulation
pour différents ensoleillement et températures.

La globalité de nos réflexions et de nos études nous ont conduit a présenter quelques perspectives
a ce travail.

e Notre travail ne serait complet sans la validation pratique de ces méthodes de commande.

Ces propositions devraient améliorer les aptitudes des résultats que nous avons obtenus.
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Annexe



Caractéristiques du panneau photovoltaique SIEMENS SM 110-24, 100W [BEL15] :

Caractéristiques Valeurs
Puissance maximale du 110 W
Panneau P, |
Courant au point de 3.15A
puissance maximale 7,
Tension au point de 35V
puissance maximale V,
Tension en circuit ouvert 7, 345 A
Courant de court-circuit V, 435V
Coefficient 1.4 mA/°C

d’incrémentation du
courant / ()
Coefficient -152 mV/°C
d’incrémentation de la
tension V

oc

Parametres de la pompe centrifuge :

Constantes Valeurs
A0 71.851
Al 0.1051
A2 -0.0109
Hauteur manométrique H 10 m

Paramétre de la machine asynchrone :

Constantes Valeurs
J 0.0049 Kg.m’
P 2
L 0.6015H
L; 0.6015H
M 0.5796 H
Rs 7.6 Q
R: 3.6 Q
F 0
P 1.1 kW
v 400V/230V
N 1420 tr/min
f 50 Hz




Résumé :
Ce travail concerne la modélisation et 1’optimisation d’un systéme de pompage

photovoltaique. Cette étude porte sur I’implémentation des différents algorithmes pour le suivi
du point de puissance maximale tel que 1’algorithme perturbation et observation (P&O) et
I’algorithme MPPT basé sur la logique floue, puis on s’est intéressé sur la modélisation de la
machine asynchrone (MAS) et de son alimentation constituée d’ un onduleur de tension triphasé,
différentes stratégies de commande ont été¢ appliquées afin d’apporter une amélioration au
systtme global, par la suite une étude comparative a été effectuée entre ces tactique de

commandes (DTC classique, DTC 12 secteurs, et DTC_FLC basé sur les contréleur flou).

Mots clés : Générateur photovoltaique, PV, MPPT, P&O, FLC, Logique floue, Machine
asynchrone (MAS), DTC.
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