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Chapitrel Description générale d' un systéme de conversion photovoltaique

Introduction générale

La production d'énergie est un défi de grande importance pour les années a venir.
En effet les besoins énergétiques des sociétés industrialisées ne cessent d augmenter. Par
ailleurs, les pays en voie de développement auront besoin de plus en plus d’ énergie pour
mener abien leur développement. [BOU 07]
Environ de 68% de la production mondiale d’énergie est assurée a partir de sources
fossiles. [QUA 12] La consommation de ces sources donne lieu a des émissions de gaz a
effet de serre et donc une augmentation de la pollution. Le danger supplémentaire est
gu’ une consommation excessive du stock de ressources naturelles réduit les réserves de ce
type d’ énergie de facon dangereuse pour les générations futures. Par énergie renouvelable,
on entend des énergies issues du soleil, du vent, de lachaleur delaterre, del’ eau ou encore
de la biomasse. A la différence des énergies fossiles, les énergies renouvelables sont des
énergies a ressource illimitée. Les énergies renouvel ables regroupent un certain nombre de
filieres technologiques selon la source d énergie valorisée et |’énergie utile obtenue. La

filiere étudiée dans ce mémoire est I’ énergie solaire photovoltaique. [BEL 08]

Actuellement on assiste a un regain d'intérét pour les installations utilisant les
énergies solaires, surtout dans les régions ayant des conditions climatiques favorables ou
encore pour les applications sur des sites isolés. Parmi ces applications considérables nous
citons le pompage d’ eau pour la consommation et |’irrigation en agriculture dans les sites
isolés ou les conditions climatiques sont favorables surtout dans les pays en voie de
développement. Cependant, les inconvénients majeurs de cette énergie sont le prix du
générateur qui reste encoure €lever, ains que le rendement énergétique relativement bas.
[MEZ 14]

Un systeme de pompage d eau photovoltaique est généralement alimenté par un
systéme comprenant un générateur photovoltaique, un groupe moteur-pompe et un
réservoir d eau pour assurer la continuité de I’ approvisionnement lorsque I’ énergie solaire
ne suffit pas, deux types de systémes peuvent étre utilisés, le premier est constitué d'un
générateur photovoltaique couplé directement a un groupe motopompe, le deuxiéme est
composé d'un générateur photovoltaique couplé a une motopompe CC ou AC atravers un
convertisseur continu-continu fonctionnant en MPPT (Maximum Power Point Tracking)
pour la machine continue et on gjoute un convertisseur continu alternatif dans le cas de la
machine alternative. [CHE 07] [ARR 07]
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Chapitrel Description générale d' un systéme de conversion photovoltaique

L'objet de notre mémoire, porte sur le contréle par mode glissant d'un systeme du
pompage photovoltaique. Ce type de contrdle est choisi pour ses avantages qui réside
dans: la grande précision, la réponse dynamique rapide, la stabilité, la simplicité de la
conception et d implantation, et la robustesse vis-a-vis la variation des parametres internes

ou externes [DEG 13]. Notretravail est partagé en quatre chapitres:

Dans |le premier chapitre, on va définir le principe de la conversion photovoltaique,
ains que les avantages et les inconvénients de I’ énergie photovoltaique. On va présenter
auss les différents systémes photovoltaiques existant. Notre application porte sur les
systemes de pompage photovoltaique alors une description de ces différents composants
sera donnée. Enfin la structure globale du systéme a étudier sera présentée a la fin de ce
chapitre.

Le deuxieme chapitre sera consacré a la modéisation de chague éément
constituent le systéme a savoir le générateur photovoltaique, |es convertisseurs statiques, le
moteur asynchrone a cage d’ écureuil et la pompe centrifuge.

Dans le troisiéme chapitre, nous allons nous intéresser &, I’ optimisation de la
puissance produite par le générateur photovoltaique, le dimensionnement du systeme de
pompage photovoltaique, les principes de la commande vectorielle du contrdle par mode
glissant seront présenté en vu de tester leurs performance.

Le quatriéme chapitre sera consacré a la ssimulation du systéme avec les deux types
commandes, et une comparaison sera présentée pour montrer la robustesse du contréle par
mode glissant.

Nous terminerons par une conclusion genérale sur |’ ensemble de cette étude et nous

proposerons quel ques perspectives.
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Chapitrel Description générale d' un systéme de conversion photovoltaique

Introduction
Le terme « photovoltaique », souvent abrégé par les lettres PV, a éé formé a
partir des mots « photo », un mot grec signifiant lumiéere, et« Volta », le nom du
physicien italien Alessandro Volta, qui ainventé la pile éectrochimique en 1800. L’ effet
photovoltaique, ¢’ est la conversion directe de |’ énergie solaire en électricité. [BUY 02]
Cette technologie ne produit pas de chaleur, contrairement aux chauffe-eau et
aux chauffe-piscines solaires résidentiels. Elle differe également de latechnologie utilisée
dans les centrales thermo dynamiques solaires ou I'énergie solaire concentrée sert a
produire de la vapeur qui active une turbine raccordée a un groupe électrogéne. Les
systéemes photovoltaigues ne contiennent aucune piéce mobile. Ils sont fiables, requierent
peu d’ entretien, sont silencieux et ne produisent aucune émission de polluants. Ce sont
des systémes modulaires, les é éments de base (modules de cellules solaires) sont vendus
dans un vaste éventail de capacités d’alimentation électrique qui vont d’'une fraction de
watt (par exemple les montres et les calculettes a pile solaire) a plus de 300 watts.
L’ interconnexion des modules permet d obtenir la puissance qu’ exige votre application.
Certaines centrales photovoltaiques de démonstration produisent une puissance allant
jusgu’a plusieurs mégawatts, bien que la plupart des systemes installés soient de
dimension beaucoup plus modeste. [BUY 02]

I. 1 Lesolairephotovoltaique:

L’ énergie solaire photovoltaique provient de la conversion de la lumiére du solell
en éectricité au sein de matériaux semi-conducteurs comme le silicium. Ces matériaux
photosensibles ont la propriété de libérer leurs électrons sous I’influence d une énergie
extérieure. C'est I'effet photovoltaique. L’énergie est apportée par les photons,
(composants de la lumiére) qui heurtent les électrons et les libérent, induisant un courant
électrigue. Ce courant continu de micro puissance calculé en watt créte (Wc) peut étre
transformé en courant alternatif grace a un onduleur. L’ électricité produite est disponible
sous forme d’ électricité directe ou stockée en batteries (énergie électrique décentralisée) ou
en éectricité injectée dans le réseau.[ENG 07]
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Chapitrel Description générale d un systéme de conversion photovoltaique

Le soleil est une étoile parmi tant d’autres. 11 a un diamétre de 1390000 km, soit
environ 50 fois celui de laterre. Il est compose a 80% d’ hydrogene, 19 % d hélium et 1%
d’'un mélange de 100 éléments, |le soleil transforme chaque seconde 564 millions de tonnes
d’ hydrogene en 560 millions tonnes d' hélium, la réaction se faisant dans son noyau a la
température d’ environ 25 millions de degrés Celsius. Ainsi, a chaque seconde, le soleil est

allégé de 4 millions de tonnes dispersées sous forme de rayonnement. [M UK 99]

L’ énergie émise par seconde par le soleil est donc denviron 3,85.10%° W.
Cependant seule une infime partie de cette puissance est recue par laterre du fait du faible
angle solide sous lequel est vue notre planete a partir du soleil, environ deux milliards de
fois moins ce qui donne un chiffre qui reste fort respectable (environ 1,9.10"" w) , tel que
I’énergie solaire recue par unité surface perpendiculaire aux rayons solaire et pour une
distance terre-soleil égale a sa valeur moyenne est appelée la constante solaire qui est
estimée & 1367(W/m?) .[BES 00]

1.1.1 Lerayonnement du solell :

Le rayonnement solaire est I'ensemble du rayonnement émis par le soleil. En plus
des rayons cosmiques, particules animées d'une vitesse et d'une énergie extrémement
élevées, le soleil émet des ondes él ectromagnétiques dont le spectre sétend des ondes radio
aux rayons gamma, en passant par lalumiere visible. Ce rayonnement transporte I'énergie
solaire, indispensable a toute vie terrestre. Les réactions de fusion nucléaire qui ont lieu au
cceur du soleil libérent une énergie colossale qui nous parvient 8 minutes plus tard sous la
forme du rayonnement solaire. Voir figure (1.1).

2.5

Y

uv Visibleé Infrarouge

Figurel. 1: Spectre du rayonnement solaire. [IRL 14]
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L’ atmosphére terrestre recoit ce rayonnement a une puissance moyenne de 1,37
kilowatt au metre carré (kw/m?), a plus ou moins 3 %, selon que la terre s éoigne ou se
rapproche du soleil dans sa rotation autour de celui-ci. L’ atmosphére en absorbe toutefois
une partie, de sorte que la quantité d énergie atteignant la surface terrestre dépasse
rarement 1,2 kw/mz2 (1200 w/m?). Larotation et I’inclinaison de laterre font également que
I’ énergie disponible en un point donné varie selon lalatitude, I’ heure et 1a saison. Enfin, les
nuages, le brouillard, les particules atmosphériques et divers autres phénoménes
météorologiques causent des variations horaires et quotidiennes qui tantét augmentent,

tant6t diminuent le rayonnement solaire et le rendent diffus. [THO 98]

1.1.2 Legisement solaireen Algérie:

L’ Algérie dispose d' un gisement solaire important compte tenu des valeurs du la
durée d’insolation enregistrées sur la quasi-totalité du territoire national dépassant les 2000
heures annuellement et pouvant atteindre méme les 3900 heures sur les hauts plateaux et le
Sahara. Par conséquence la quantité d'énergie recue au sol quotidiennement et de
5Kwh/m?, soit prés de 700kwh/m2 par un an au nord et 2263 kwh/m?2 au sud, ce qui
favorise I" utilisation de I’ énergie solaire dans différents domaines tel que la production de
I’éectricité. (Figurel.2) [MEZ 10]

Figurel. 2 : Moyenne annuelle de I’ irradiation global e recue sur une surface horizontale
période 1992-2002. [CDE 16]
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[.1.3 Avantages et inconvénients des systemes photovoltaiques: [BEL 15]

a) Avantages:

e Une haute fiabilité.

e L’instalation ne comporte pas de pieces mobiles qui la rendent particulierement
appropriée aux régions isol ées.

e Les entretiens sont réduits et il ne nécessite ni combustible, ni transport, ni
personnel hautement spécialisé.

e |lssont flexibles et peuvent étre éargis an’importe quel moment.

e Latechnologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le
produit fini est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du

milieu.

b) Inconvénients:
¢ llsne conviennent pas aux utilisations a forte consommation d’ énergie.
e Lafabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert
des investissements d’ un colt éeve.
e Lorsgue le stockage de I'énergie électrique sous forme chimique (batterie) est
nécessaire, le colt du générateur est accru.

e Lestockage del’ énergie éectrique pose encore de nombreux problemes.

I.2 Les composant d’un systeme photovoltaique :
[.2.1 Lacelule photovoltaique :

Les cdlules photovoltaiqgues sont des composants optoélectroniques qui
transforment directement la lumiére solaire en éectricité par un processus appeé «effet
photovoltaique», a éé découvert par E. Becquerel en 1839. [AOU 14]

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

propriétés intermeédiaires entre les conducteurs et les isolants.
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1.2.2 Principe de fonctionnement :

Cette photopile, qu’ on appelle aussi cellule solaire ou photovoltaique, est fabriquée
a I'aide de matériaux semi-conducteurs comme les transistors ou les puces dans un

ordinateur. On peut la représenter comme une diode plate qui est sensible alalumiére.

Figurel.3: Schéma de principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique.[ENG16]

Un photon (particule de lumiére) dont I’ énergie est suffisante et heurtant un atome
peut arracher un éectron. Il crée ainsi une paire électron — trou. L’ électron 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'éectron 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 lumiére. La collecte de courant se fait par les contacts
métalliques (électrodes). Si ces électrodes sont reliées a un circuit extérieur, un courant
circule. Le courant produit par une cellule photovoltaique est un courant continu.
(Figurel.3) [MIC 03]

Le fonctionnement de la photopile est basé sur |es propriétés é ectroniques acquises
par le silicium quand des atomes étrangers en petit nombre (des «impuretés ») sont

substitués dans un réseau cristallin. Cette action est appel ée dopage.

e Si I’atome d' impureté contient plus d’ éectrons que le silicium, le matériau
contiendra des électrons libres en exces: il sera dit de type N (exemple:

silicium dopé au phosphore).
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e Si au contraire, I’'atome d'impureté contient moins d éectrons que le
silicium, le matériau sera déficitaire en électrons: il sera dit de type P

(exemple: silicium dopé au bore). [M1C 03]
I.2.3 Technologies des cellules photovoltaiques :

On distingue trois géenérations des cellules photovoltaiques en fonction des

dével oppements technol ogiques. [AOU 14]
a. Technologiesdela 1ére génération a base de silicium cristallin :

Les cellules de premiére génération sont basées sur une seule jonction P-N qui
utilisent généralement le silicium sous forme cristalline comme matériau semi-conducteur.
La méthode de production basée sur les wafers de silicium est tres énergivore et donc trés
chere. Elle nécessite par ailleurs un silicium d'une grande pureté. On différencie également
les cellules & base de silicium monocristalin et poly cristallin. [AOU 14]

b. Technologies de la 2eme 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 & une augmentation rapide. Les cellules dites
couche mince constituent ce que certains appellent les cellules de seconde génération car
elles font historiquement suite aux cellules en silicium cristalin relativement épaisses. On

distingue plusieurs types de cellules couche minces a savoir :
e Lesilicium amorphe (a-si).
e Letelururedecadmium (CdTe).
e Lecuivre/indium/sélénium ou cuivre/indium/gallium/séd énium (CIS ou CIGS).

c. Technologies de la 3eme génération « les cellules organiques » :

Elles sont constituées de mol écul es organiques combinant flexibilité et |égereté. 11 y
a trois types de ces cdlules : les moléculaires, celles en polymeres et les organiques
hybrides. Ces technologies sont encore au stade de la recherche et développement.
[AOU 14]
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Tableau 1.1 Perfor mance des différentes technologies des cellules photovoltaiques :

Typedecdlule Rendement Avantage Inconvénient Image
Silicium 13-17% Bon Cou.t dg -
monocristalline rendement | fabrication e_Ieve,
pour une perte de matiére en
cellule cours de
fabrication
Silicium 11-15% Bon fabrication | ‘élevé,
poly-cristallin rendement | perte de matiere en
pour une cours de
cellule fabrication
Silicium 5-9% Faci.leé Mauvais
amorphe fabriquer rendement
CdTe 7-11% Absorbe Cadmium tres
90% des pol luant
photons
incidents
CmiGS 20% Energiede | M anque de
gap matiére premiére
gjustable
99% des
photons
absorbés
cedlules <5% Faible cout | Rendement encore
organiques de o trop bas
fabrication,
flexible

Dans le tableau (1.1), ci-dessus résume les différentes performances des

technol ogies citées précédemment. [M CE 12]
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|.3 Le module photovoltaique :

Afin d'augmenter la tension dutilisation, les cellules photovoltaiques sont
connectées en série. Latension nominale du module est habituellement adaptée ala charge
de 12 volts et les modules auront donc généralement 36 cellules. Elles sont généralement
encapsulées sous verre ou sous compose plastique. Le tout est appelé un module
photovoltaique. [THO 98]

1.3.1 Association en série:
En additionnant des cellules ou des modules identiques en série, le courant de la
branche reste le méme mais la tension augmente proportionnellement au nombre de

cellules (modules) en série comme le montre lafigure ci-dessous (figure 1.5)

Figurel.4: Cellulesidentiques en série.

|.3.2 Association en paralléle:

En additionnant des modules identiques en paralléle, la tension de la branche est
égae a la tenson de chague module et I'intensité augmente proportionnellement au
nombre de modules en paraléle dans la branche comme le montre la figure ci-dessous
(figure1.6).
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Figurel.5: Cellulesidentiques en paralléles.
1.3.3 La caractéristique courant-tension et puissance tensiond’un panneau

photovoltaique:
L’irradiation standard, internationalement acceptée, pour mesurer la réponse du

générateur photovoltaique est une intensité rayonnante de 1000 W/m? et une température

de 25°C. (Figurel. 4)

Figurel. 6 : Lacaractéristiques courant-tension et puissance-tension.
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| .4 Différentstypes de systemes photovoltaiques :

On rencontre généralement trois types de systemes photovoltaiques, les systémes
autonomes, les systemes hybrides et les systemes connectés au réseau. Les deux premiers
sont indépendants du systéme de distribution d’ éectricité, on les retrouvant souvent dans

les régions éloignées.

|.4.1 L es systemes autonomes :

Ces systemes photovoltaiques sont installés pour assurer un fonctionnement
autonome sans recours a d' autres sources d énergie. Généraement, ces systémes sont
utilisés dans les régions isol ées et éloignées du réseau. [BEL 15]

Les différents types de systémes photovoltaiques autonomes sont :

e Systeme autonome avec stockage :

Systéme autonome avec stockage C est le systéme le plus répandu. Le composant
de stockage permet d’emmagasiner de I’ énergie et de la restituer a la charge lorsgue le
rayonnement solaire est faible ou absent (pendant la nuit). 1l existe divers composants de
stockage, dont les plus répandus, |es batteries électrochimiques. (Figure 1.7) [AKA 10]

Figurel. 7 : Systeme photovoltaique autonome avec stockage. [TRA 16]
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e Systeme autonome sans stockage::

Dans ce cas, |'appareil aimenté ne fonctionnera qu en présence dun
éclairement solaire suffisant pour le démarrage. C'est intéressant pour toutes les
applications qui n’ont pas besoin de fonctionner dans |’ obscurité, et pour les quelles
le besoin en énergie coincide avec la présence de I’ éclairement solaire. Mais il faut
bien dimensionner le générateur photovoltaique de sorte qu’il ait assez de puissance
pour alimenter |’ appareil au plus faible. Le pompage photovoltaique est un exemple
de cette catégorie de systeme autonome ou le stockage de I’ eau dans un réservoir
est généralement le plus adopté par rapport au stockage éectrochimique. La pompe
solaire est branchée directement sur le générateur photovoltaique par
I’intermédiaire d'un convertisseur DC/DC ou DC/AC selon que nous utilisant
respectivement un moteur a courant continu ou un moteur a aternatif. Le debit
d arrivée d'eau dans le réservoir est donc variable et fonction du rayonnement
solaire. (Figure 1.8) [MEZ 14]

Figurel. 8 : Systeme photovoltaique autonome sans stockage. [TRA 16]

Page | 13



Chapitrel Description générale d un systéme de conversion photovoltaique

|.4.2 Systemes hybrides:

Les systemes hybrides, qui sont également indépendants des réseaux de distribution
d’ éectricité, sont composés d’'un générateur photovoltaique combiné a une éolienne ou a
un groupe éectrogéne a combustible, ou aux deux alafois. Un tel systéme s avere un bon
choix pour les applications qui nécessitent une alimentation continue d’ une puissance assez
élevée, lorsqu’il n'y a pas assez de lumiére solaire a certains moments de I’année, Ou s
vous désirez diminuer votre investissement dans les champs de modules photovoltaiques et

les batteries d’ accumulateurs. (Figure 1.9)

Figurel. 9 : Systemes hybrides. [TRA 16]

|.4.3 Systemes connectésa un réseau :
Les systemes de production d’ énergie photovoltaique connectés a un réseau sont

une résultante de la tendance ala décentralisation du réseau éectrique.

Figurel. 10 : Systeme photovoltaique connectés aun réseau. [TRA 16]
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L’ énergie est produite plus pres des lieux de consommation et non pas seulement
par des grandes centrales thermiques ou hydroélectriques. Au fil du temps, les systémes
connectés a un réseau réduiront la nécessité d’augmenter la capacité des lignes de
transmission et de distribution. Un systéme connecté a un réseau produit sa propre
électricité et achemine son excédent dénergie vers le réseau, aupres duque il
approvisionne au besoin ces transferts éliminent le besoin d’ acheter et d entretenir une
batterie d’ accumulateurs. (Figure 1.10) [BUY 02]

.5 Lessystemes de pompages photovoltaiques:

« L’eau solaire » consiste a capter |'énergie solaire via des panneaux
photovoltaiques pour produire de I'éectricité qui aimente une pompe éectrique
permettant d’ assurer |’ exhaure de |’ eau. Le plus souvent utilisée dans les zones rurales non

desservies par le réseau électrique.

e Pompageau fil du soleil :
Le pompage au fil du soleil utilise un réservoir pour stocker de I’eau jusqu’au

moment de son utilisation comme le montre lafigure ci-dessous (Figure 1.11).

Figurel. 11 : Principe de fonctionnement du pompage au fil du soleil. [CAP 16]

Constituer d’'un panneau photovoltaique alimentant une pompe assistée par un

régulateur contrdleur, ¢’ est ce qui rend le principe de fonctionnement relativement simple.
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e Caractéristique du débit pour le pompage au fil du soleil :
Débit

>
>

Pompage au fil du soleil Heure

Figurel.12 : Caractéristique du débit pour |le pompage au fil du soleil.

Cette solution est moins couteuse, mais il est impossible de pomper au-dessus d' un
certain niveau d éclairement, la pompe ne pouvant étre amorcée sous une certaine

puissance fournie. 1l y adonc perte d’ énergie au début et alafin delajournée.

e Pompage avec stockage éectrochimique:
Ce systeme utilise une batterie pour stocker I’ éectricité produite par les modules,
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. Voir figure 1.13.

Figurel.13: Principe de fonctionnement du pompage avec stockage é ectrochimique.
[CAP 16]
La pompe avec batterie permet de s affranchir des aléas du soleil et des problemes

d’ adaptation entre générateur photovoltaique et moto pompe.
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e Caractéristique du débit pour le pompage avec stockage éectrochimique:

Débit
r s

B
L

Utilisation de batteries Heure

Figurel.14 : Caractéristique du débit pour le pompage avec stockage é ectrochimique.
[THO 98]

Pour notre application on a choisi d'utiliser un systéme autonome sans stockage
électrochimique, car les batteries sont fragiles et sont souvent les premiers éléments qui
auront besoin d'étre changés. Le pompage au fil de soleil permet d' avoir un systeme

photovoltaique plus simple, plus fiable et moins couteux qu’ un systéme avec batterie.

e |.5.1 Lescomposantsd’un systéme de pompage photovoltaique: [THO 98]

Le figure (1.15) montre le schéma des différents composants d’ un systeme de pompage

photovoltaique, il est constitué de :

e Un générateur lui-méme compose de modules photovoltaiques, interconnectés
électriqguement pour constituer une unité de production de courant continu. Il
comporte aussi une structure métalligque pour supporter I’ ensemble.

e Une unité de conditionnement de puissance, constituée d'un convertisseur
(onduleur), capable de faire varier lafréguence et latension de sortie en fonction de
la puissance disponible du générateur solaire, elle-méme fonction de I’irradiation
solaire qu'il regoit.

e Un groupe motopompe, constitué d’un moteur éectrique a induction et d’ une
pompe centrifuge ou volumétrique.

e Un cablage dectrique, par lequel transite |’ énergie du générateur au moteur.
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. Une infrastructure hydraulique qui conduit I’ eau de sa source (souvent un
puits ou un forage), jusqu’ a un réservoir de stockage.

Figurel.15 : Schéma des composants d' un systéme de pompage photovoltaique.

1.6 Lessystemesdeconversions:

Un convertisseur d’énergie est un équipement que I’ on dispose généralement soit
entre le champ PV et la charge (sans stockage avec charge en continu, il porterale nom de
convertisseur continu-continue), soit entre la batterie et la charge (il sera aors appelé

onduleur ou convertisseur continu-alternatif).

1.6.1 Convertisseur DC/DC (hacheur) :
Les convertisseurs continus ont pour fonction de fournir une tension continue

variable a partir d’ une tension continue fixe.

e Hacheur dévolteur (Buck) :

Le hacheur dévolteur, sous saforme de base est présenté par lafigure (1.16).

Figurel.16: Circuit électrique de base du hacheur dévolteur(Série).
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Les composantes clés sont I'inductance (L), le commutateur (Transistor) (S), la
diode (D,) et le condensateur (C). Celui-ci se charge par le commutateur (S) et qui
maintient la tension a ces bornes jusqu'a I’ ouverture de qui fait décharger son énergie a
travers ladiode sur la charge pour un cycle de période de fonctionnement.

Le commutateur peut étre un transissor MOSFET ou un IGBT qui peut se
commuter sur deux positions, marche ou arrét rapidement. La tension de la source doit étre

plus grande que la tension aux bornes de la charge.

e Hacheur survolteur (Boost) :

Le convertisseur Boost est connu par le nom d éévateur de tension. Au premier
temps (aT), le transistor (S) est fermé, le courant dans I’inductance croit progressivement,
et au fur et a mesure, elle emmagasine de I’ énergie, jusgu'a la fin de la premiere période.
Ensuite, le transistor (S) s ouvre et I'inductance (L) s opposant a la diminution de courant
(IL), génére une tension qui S gjoute alatension de source, qui S applique sur la charge (R)
a travers la diode (D).Le schéma de la figure (1.17) représente le circuit éectrique du
hacheur survolteur. [SLA 11]

Figurel.17. Circuit é ectrique de base du hacheur survolteur (paralee). [SLA 11]

Il est nécessaire d’ optimiser les convertisseurs (continu/continu) DC/DC, employés
comme interface entre le générateur photovoltaique et la charge, afin d'extraire le
maximum de puissance et ains faire fonctionner le générateur photovoltaique a son point
de puissance maximum (MPP) a I’aide d'un controleur MPPT (maximum power point
tracking), par consequence, obtenir un courant éectrique maximum sous la variation de la
charge et des conditions atmosphériques (luminosité et température).
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1.6.2 Convertisseur DC/AC (onduleur) :
La fonction principale de I’onduleur est de transformer le courant continu, produit

par le générateur solaire, en courant aternatif monophase ou triphase.

|.7 Legroupe moteur-pompe:
Un groupe motopompe est un ensemble composé d’ un moteur électrique entrainant

une pompe hydraulique.

|.7.1 Moteur :

Le moteur d’un groupe motopompe convertit |'énergie électrique en énergie
meécanique. 1l peut ére a courant continu ou dternatif. Dans ce dernier cas, un
convertisseur électronique ou un onduleur est nécessaire pour convertir le courant continu
provenant d’un générateur photovoltaique en courant aternatif. Pour cette raison, le choix
d’un moteur a courant continu peut sembler, de prime abord, plus intéressant, mais nous
allons voir gue I’ évolution de convertisseurs éectroniques efficaces permet également de
choisir des moteurs alternatifs efficaces et surtout moins codteux. [BEL 12]

e Moteur acourant continu :

Ces moteurs sont alimentés par des tensions continues. L’ avantage principal des
machines a courant continu réside dans leur adaptation simple aux moyens permettant de
régler ou de faire varier leur vitesse, leur couple et leur sens de rotation. Son principal
défaut réside dans I’ ensemble balais/ collecteur rotatif qui S use, est complexe a réaliser et
consomme de I’ énergie. Voirefigure .18 [BEL 14]

Figurel.18 : Moteur a courant continu. [AOU 14]
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e Moteur acourant alternatif :

Pour les applications de faible et moyenne puissance (jusqu’ a quel ques kilos watts),
le réseau monophaseé standard suffit. Pour des applications de forte puissance, les moteurs
a courant alternatif sont généralement alimentés par une source de courants polyphasés. Le
systeme le plus fréguemment utilisé est aors le triphasé (phases décalées de 120°) utilisé
par les distributeurs d’ él ectricité.

Ces moteurs alternatifs se déclinent en deux types :
e Moteur synchrone.

e Moteur asynchrone. [BEL 14]

a. Moteur synchrone:

La machine synchrone est une machine a champ magnétique tournant qui présente
deux paires (P) de pdles magnétiques au rotor ainsi qu'au stator. P représente le nombre de
paires de pbles (p pbles nord et p poles sud). La vitesse de rotation n du rotor dépend
directement de la fréquence f de la tension daimentation, on parle de vitesse de

synchronisme. Voire figure 1.19 [MOR 16]

Figurel.19 : Moteur synchrone. [AFL 16]
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Autrefois utilisés quasi exclusvement en aternateur, le développement de
I'éectronique de puissance et la généralisation des aimants comme inducteur permettent
ayjourdhui d'employer les machines synchrones en tant que moteurs dans une large
gamme de puissance. La machine synchrone dans la trés grande magjorité des cas est
utilisée en triphasé. [MAC 16]

b. Moteur asynchrone:
La machine asynchrone est constituée des principaux ééments (Figure 1.20)
suivants :

e Ledtator (partie fixe) constitué de disques en téles magnétiques portant les
enroulements chargés de magnétiser I’ entrefer.

e lerotor (partie tournante) constitué de disgques en toles magnétiques empil és sur
I’ arbre de la machine portant un enroulement injecté.

e les organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents

sous-ensembles. [BOU 10]

Figurel.20 : Moteur asynchrone. [DOS 10]
Dans ce travail, on utilise un moteur asynchrone parce qu’il est plus robuste moins
cher et sans entretien devient une solution plus économique. L'utilisation d'un moteur
asynchrone augmente ainsi I'autonomie et lafiabilité de l'installation. [BOU 10]
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[.7.2 Lespompes:

Les pompes a eau sont habituellement classées selon leur principe de
fonctionnement, soit de type volumétrique ou centrifuge. Outre ces deux classifications
que nous décrirons plus loin, on distingue également deux autres types de pompes en
fonction de I’emplacement physique de la pompe par rapport al’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 métres (pression atmosphérique en métres d’ eau)
et danslapratique a6 ou 7 metres. [THO 98]

Les pompes a aspiration sont donc toujours installées a une hauteur inférieure a
celle-ci. Ces pompes doivent également étre amorcées, ¢’ est-a-dire que la section en amont
de la pompe doit étre remplie d’eau pour amorcer |’aspiration d’ eau. Les pompes a
refoulement sont immergées dans I’eau et ont soit leur moteur immergé avec la pompe
(pompe monobloc), soit le moteur en surface ; la transmission de puissance se fait alors par
un long arbre reliant la pompe au moteur. Dans les deux cas, une conduite de refoulement
apres la pompe permet des élévations de plusieurs dizaines de metres, selon la puissance
du moteur. [THO 98]

a. Pompe centrifuge:

La pompe centrifuge transmet |’énergie cinétique du moteur au fluide par un
mouvement de rotation de roues a aubes ou d' ailettes. L’ eau entre au centre de la pompe et
est poussee vers |’ extérieur et vers le haut gréce a la force centrifuge des aubages. Afin
d augmenter la pression, donc la hauteur de refoulement, plusieurs étages d’ aubages
peuvent étre juxtaposes sur le méme arbre de transmission. Chaque étage fait passer |I’eau a
I’ étage suivant en relevant la pression jusqu’a I’ éage final, délivrant un volume d’eau a
pression élevée. Ces pompes incluent les pompes submersibles avec moteur de surface ou
submergé, les pompes flottantes et |es pompes rotatives a aspiration. [THO 98]

La pompe centrifuge est congue pour une HMT relativement fixe. Le débit de cette pompe
varie en proportion de la vitesse de rotation du moteur.

Son couple augmente tres rapidement en fonction de cette vitesse et |a hauteur de
refoulement est fonction du carré de la vitesse du moteur. La vitesse de rotation du moteur
devra donc étre trés rapide pour assurer un bon débit. La puissance consommeée,

proportionnelleaQ _ HMT, variera donc dans le rapport du cube de la vitesse.
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On utilisera habituellement les pompes centrifuges pour les gros débits et les
profondeurs moyennes ou faibles (10 & 100 métres).Parce que le couple de démarrage est
limité au couple de frottement de la pompe a vitesse nulle (qui est plus important qu’en
rotation), la pompe requiert une vitesse minimale aune HMT donnée pour obtenir un débit.
(Figure1.21) [THO 98]

Figurel.21 : Pompe centrifuge.

e Caractéristique d’une pompe centrifuge:

(o}

Q

Couple
Débit

Vitesse v Vitesse v

Figurel.22 : Caractéristique d une pompe centrifuge. [THO 98]
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b. Pompevolumétrique:

La pompe volumétrique transmet |’ énergie cinétique du moteur en mouvement de
va et vient permettant au fluide de vaincre la gravité par variation successives d’ un volume
raccordé alternativement a I’ orifice d’ aspiration et a I’ orifice de refoulement. Les pompes
volumeétriques incluent les pompes a vis, les pompes a palettes, les pompes a piston et les
pompes a diaphragme. Les deux derniers types sont utilisés dans les puits ou les forages
profonds (plus de 100 métres).L’ entrainement est habituellement assuré par un arbre de
transmission tres long, a partir d’un moteur éectriqgue monté en surface. Le débit d eau
d’ une pompe volumétrique est proportionnel ala vitesse du moteur. Mais son couple varie
essentiellement en fonction de la hauteur manométrique totale (HMT) et est pratiquement
constant en fonction de la vitesse de rotation du moteur. Le couple de démarrage est donc
pratiquement indépendant du débit et sera proportionnel a la HMT. La puissance
consommée sera proportionnelle a la vitesse. C'est pourquoi ces pompes sont
habituellement utilisées pour les puits et |es forages a grandes profondeurs et a petits débits
d’eau. On les utilise parfois comme pompes de surface lorsque le couple est lent et
irrégulier et que le débit demandé est faible. [THO 98]

Figurel.23 : Pompe volumétrique. [POM 16]
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e Caractéristique pompe volumétrique:

C Q
L]
s =
= -]
Qv
S a
Vitesse v Vitesse v

Figurel.24 : Caractéristique pompe volumétrique. [THO 98]

1.7.3 Comparaison entre les pompes centrifuges et la pompe volumétrique:

Pour de petites HMT et de faibles débits journdiers (HMT _ Q <25 m’), les
pompes a main peuvent s avérer plus intéressantes. On utilisera aors un seau pour pomper
I'eau. L’utilisation de pompes mécaniques sur cette plage d'utilisation se limitera
principalement aux pompes volumétriques de faible puissance. Pour les hauteurs de moins
de 7 métres, I’emploi de pompes a aspiration sera préféré. Cette pompe est généralement
de type centrifuge a ailettes. Pour de faibles débits et une puissance disponible variable
(par exemple, couplage éolien), I’emploi d’ une pompe a cavité (volumétrique) permet un
débit plus constant. Pour une HMT moyenne, comprise entre 10 et 50 métres, la pompe
immergée centrifuge est généralement la plus efficace. Mais son rendement est tres
étroitement lié alaHMT et son dimensionnement est critique. Pour les HMT supérieures a
35 métres et de faibles débits journaliers (<20 m®), la pompe volumétrique sera la plus
utilisée, surtout si une forte variation du rabattement de la nappe (donc de la HMT) est
constatée. Pour des débits plus élevés, I'emploi d’ une pompe centrifuge est souvent le seul
choix possible. [THO 98]

La pompe centrifuge présente d’'innombrables avantages par rapport aux autre types
de pompe, car elle a une construction simple, peu de composant mobile, longue durée de
service, vitesse de rotation élevée, un service relativement silencieux et ele répond aux
exigences spécifiques des installations. Tous ces avantages nous emmeénent a choisir

comme pompe pour notre systeme de pompage, la pompe centrifuges.
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté |e principe de conversion de I’ énergie solaire
en énergie éectrique par le biais des cellules photovoltaiques, ains que les différentes
configurations des systemes photovoltaiques. Notre étude se porte sur le pompage
photovoltaique, une description des différents constituants sera présentée. Elle se compose
d un ensemble de panneaux photovoltaiques, d’un continu DC /DC commandé de sorte a
extraire le maximum de puissance du générateur photovoltaique, d’ un onduleur de tension
qui alimente un groupe moteur pompe constituée d’ un moteur asynchrone et d’ une pompe
centrifuge.

Dans les prochains chapitres la modélisation des différentes parties du systéme de

pompage photovoltaique sera présentée ainsi que son controle et sa simulation.
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Chapitrell Modélisation des € éments du systéme de pompage photovoltaique

Introduction :

Apres avoir étudié et citer les différents composants du systéme de pompage
photovoltaique, nous procéderons a la modéisation de chaque partie. La modéisation
nécessite un ensemble d’ équations caractérisant tous les é éments du systéme étudié afin de

les ssimulées sous le logiciel (Matlab/simulink).

1.1 Modéleéectriqgued’un générateur photovoltaique:

On rencontre dans la littérature plusieurs modéles de panneau photovoltaique qui
différent entre eux par le nombre de parametres intervenant dans le calcul de latension et
de I'intensité de courant de sortie. Dans ce qui suit on récapitule les différents modeles

électriques des panneaux photovoltaiques rencontrés dans la littérature. [BOU 07]

e Modde idéalisé: C'est le modde le plus simplifié la valeur de la résistance Rq
étant généralement grande, elle est donc souvent supposée infinie (et donc
négligée), lavaleur de la résistance R étant généralement petite, elle supposée étre
nulle (R=0). [BEN 09]

e Modee a une diode: C'est le modéle le plus classique dans la littérature, il fait
intervenir un générateur de courant pour la modéisation du flux lumineux
incident, une diode pour les phénomenes physiques de polarisation et deux
résistances (série et shunt). Ces résistances auront une certaine influence sur la
caractéristique I-Vde la photopile:

0 La résistance série est la résistance interne du panneau; elle représente
principalement la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de
contact des grilles collectrices et de larésistivité de ces grilles.

0 Larésistance shunt est due a un courant de fuite au niveau de lajonction; elle
dépend de la fagon dont celle-ci aétéréalisee. [BOU 07]

Figurell.l: Modée d un générateur photovoltaique a une diode.
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D’ autre part, des modél es plus complexes voient aussi le jour :

e Lemodéele a deux diodes: une diode supplémentaire mise en parallele avec |’ autre
diode dans le schéma de la figure (I1.1) permettant de reproduire les effets
chimiques de recombinaison des électrons. [BER 09]

e Lemodéeatroisdiodes: latroisiéme diode incluant dans le modéle & deux diode
fait reprendre les effets non pris en compte dans les autres modéles (ex : courant de
fuiteliés aux diodes). [BEN 09]

Le modéle a une diode (empirique) est actuellement le plus utilisé en raison
de sa smplicité [BEL 08]. Il permet d'exprimer I'intensité d’'un module PV en
fonction de la tension a ses bornes et des conditions climatiques (ensoleillement et
température ambiante). [BEL 08] Il apparait tres adapter pour notre étude. Le
modéle que nous avons choisi, ¢’est un modele a cing parameétres (lec, Impp, Veo,
Vmpps R9).

D’apres la figure (11.1), le courant (I,,) de générateur photovoltaique sous
les conditions standards de fonctionnement, et en négligent le courant Irg, est donné

par I’équation (11 .1) :
Iov=Ipn — Ip (11.1)

Ion : représente le photo-courant créé par le panneau (proportionnel au

rayonnement incident).

|5 : Courant de polarisation de lajonction PN.
L’ expression (I1.1) peut S écrire de cette maniére :

Loy = lec[1 — Ky (exp(K, . Vi — 1))] (11.2)

pv

Ou K1, Ky et m sont des coefficients donnés par [NIK 03] :

K, = 0,01175 (11.3)

K, =% (11.4)

m
VCO
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[In2]
m = —pit 1.5
e, (11.5)

De méme pour K3 et Ky4:

K; = ln[w (11.6)
1-icc
K, =In=f& (11.7)
K

Tel que:
Impp : COUrant ou point de puissance maximale appelé aussi courant optimum.
Vmpp : TENsion ou point de puissance maximale appelée aussi tension optimale.
lec : courant de court-circulit.
Ve : Tension en circuit ouvert.

Il est a noter que I'équation (11.1) n’est pas valable que pour les conditions STC
(Standard test condition : Ggc = 1000 w/m* Tgc = 25 C). Quand I’ensoleillement et la
température varient, les paramétres du module photovoltaique de tableau dans I’annexe

changent suivant ces équations :

AT, = T, — Tye (11.8)
G G

Mgy =0t (G-) -ATe + (5) Teeste (11.9)

AV, = —B,. AT, — Rg. AL, (11.10)

Gec : L ensoleillement de référence (1000 w/m?).

G : L’ensolelllement dans | es conditions quel conques.
Ty«c : Latempérature de référence (25 °C).

T, : Latempérature dans les conditions quel conques.

AT, : Lavariation de latempérature (°C).
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Al : Lavariation de courant par rapport alavariation de I’ ensoleillement et dela

température.

AV, : Lavariation de latension par rapport a la variation de |’ ensoleillement et de
latempérature.
a.. . Coefficient d’incrémentation du courant .

B, - Coefficient d’incrémentation de latension V.

Les nouvelles valeurs de latension et de courant photovoltaique sont données par :

Vov/nouv = Vpy,ste + AVpy (11.112)

Ipv/mouv = Ipystc + Alpy (1.12)

Les constructeurs des panneaux photovoltaiques fournissent les parameétres (I,
Impps Vo, Vmpp) du module sous les conditions standards de fonctionnement, le tableau
représenté dans I’ annexe montre les données d' un panneau solaire de type Siemens 110W.
[BOU 12]

I1.2 Influence de la variation des conditions météorologiques sur les parametres du
panneau photovoltaique :

[1.2.1 Influencedel’ éclairement :

Figurell.2: Influence de I’ éclairement sur la caractéristique Ip,(Vp) @ T=25°C
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Figurell.3: Influence del’ éclairement sur la caractéristique Py, (V) @ T=25°C
Les figures (I1.2 et 11.3) représentent les caractéristiques d'un panneau
photovoltaique vis-avis des variations de |’ éclairement a une température constante. On
remargue que la tension ne varie que tres peu en fonction de I’ éclairement, contrairement

au courant et la puissance qui augmente fortement avec |’ éclairement.

[1.2.2 Influencedelatempérature:

Figurell.4 : Influence de latempérature sur la caractéristique Iy, (V) a
G=1000W/m?
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Figurell.5: Influence de latempérature sur la caractéristique Py (V) @
G=1000W/m?

Les figures (I11.4 et I11.5) représentent les caractéristiques d'un panneau
photovoltaique vis-avis des variations de la température a un éclairement constant. On
remarque que le courant est pratiquement inchangé et la tension est inversement

proportionnelle par rapport alatempérature.
1.3 Modédisation du hacheur survolteur :

C’est un convertisseur DC-DC élévateur de tension. Ce nom est lié au fait que la

tension moyenne de sortie est supérieure a celle de I'entrée.

Figurell.6: Schémad un Hacheur paralléle (BOOST).
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e Lorsgue Sest ferme.

Vey = LE (11.13)

0 — C dVdC

+ I (11.14)

e Lorsgue Sest ouvert :

dIL

Vey = Lok + Vg (11.15)

dVdC

IPV =C + ICh (I | 16)

En posant [x = 1] lorsque I'interrupteur S est fermé et [ x = 0] pour S ouvert,
nous pouvons représenter le convertisseur par un systéme d’ éguations unique, que nous

qualifions de modél e instantané. Nous considéronsici les interrupteurs parfaits.

Vey = LEE+ (1 - x)Vac (11.17)

(1= 2)lpy = CE

+ Loy (11.18)

Ce modéle est directement utilisable pour réaliser une simulation du convertisseur,
dans un environnement de type Matlab simulink.

Le modéle instantané fait apparaitre un comportement non linéaire du
convertisseur par I’ existence de produit entre lacommande [X] et les variables d’ état V. et
lov. Par ailleurs il convient de signaler qu'en remplacant la variable [x] par sa valeur
moyenne sur une période de découpage T4 = 1/f, ¢’est-a-dire le rapport cyclique o (o = Teo/

Tg4) nous pouvons obtenir le modéle aux valeurs moyennes.

Soit :
dIPV Vdc VPV
o= —(1-a)-t 42 (11.19)
dvdc _ _ Ipy _ Vidc
@ (1 (X) < " Rc (| | 20)
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1.4 Modédisation del’onduleur detension :

La fonction principale de I’onduleur est de transformer le courant produit par le
générateur solaire en courant aternatif monophasé ou triphase.

Dans cette étude on considere le cas idéal d’un onduleur triphasé & deux niveaux
de tension qui est représenté par des interrupteurs parfaits a commutation instantanée.
L’onduleur considéré comme une source de tension parfaite présente une impédance
interne négligeable. [LOUQ9]

T S, R &

Figurell.7 : Schémade |’ onduleur triphasé a deux niveaux.

Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de |I’onduleur et les
tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une somme
nulle, donc :

Uab = Vano = Vbno

Ubc = Vbno — Veno (I | -21)
Uca = Veno = Vano

Von = (3) [Ube = Uab] (1122)
(
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Elles peuvent s écrire a partir des tensions de sorties de I’onduleur en introdui sant
latension du neutre de la charge par rapport au point de référence ng

Van+Vino = Vano
VbntVino = Vbno (11.23)
Ven+Vino = Veno

Donc on peut déduire que :
1
Vin = (g) [Vano + Vbno + Vcno] (11.24)
L’ état desinterrupteurs supposés parfaits S (i=a, b, c) on obtient :

Vano = (S, — 0,5)U,
Vbn, = (Sp = 0,5)Up (11.25)
Vcno = (S¢ — 0,5)U,

En remplacent (11.23) dans (11.25) on obtient :

Von = (5) Vany + (%) Voo — (5) Veng (11.26)
1

En remplacant (11.24) dans (11.25), on obtient :

Van U 2 _1 _1 Sa
Von[=2|-1 2 —1f[Sp (11.27)
Vcn -1 -1 2 Sc

Il suffit d’ appliquer la transformation de Park pour passer d’ un systeme triphasé au
systeme biphasé.
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I1.5 Modélisation de la machine asynchrone:

Comme tout systéme, |’ étude des machines éectriques s appuie sur un modele de
représentation. Ainsi, la modélisation est primordiale pour I’ étude et la commande des
machines éectriques, néanmoins la répartition des enroulements et la géométrie propre du
moteur asynchrone (MAS) rendent son modéele difficile a mettre en ceuvre. Cependant,

I” adoption de certaines hypothéses simplificatrices permet de contourner cette difficulté.

Figurell.8 : Représentation schématique des enroulements delaMAS
[1.5.1 Hypothéses simplificatrices:
Afin de simplifier la modélisation de la machine, on va admettre les hypothéses
simplificatrices suivantes [Car 98] :
» L’entrefer est d’ épaisseur uniforme.
» L’effet d encochage est négligeable.
» Laforce magnétomotrice arépartition spatiale sinusoidale.

» Lamachine de construction symétrique.

» La saturation du circuit magnétique, I’ hystérésis et les courants de Foucault sont

négligeables.
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[1.5.2 Modéetriphasé du moteur asynchrone:
[1.5.2.1 Equationséectriques:

Les équations éectriques des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques

S écrivent :
» Au stator
. d
|fvsa = Rgigq + E(psa
. d
{vsb = Rsigp + E‘psb (11.28)
. d
Vse = Rglge + E‘psc
» Aurotor

. d
|fvra = Rylyq + 2t Pra = 0
. d
4 Vrp = Rylpp + 7 Prb = 0 (11.29)

. d
Lvrc = Rylyc + E(prc =0

Soit on écriture matricielle :

[vs] = [Rsllis] + =[]

(11.30)
[v] = [Rellir] + - [o/]

AVEC:

vS(l isa RS O O RT 0 0
[vs] = [va] i) = [isb [Rs]=10 Rs O] ;[Rg]=|0 R, O0];
USC isc O O RS O O RT
Psa VUra lra Pra
[(ps] = |Pspv| ; [Ur] = |Yrp| ; [ir] = |imp| ; [(Pr] = |Prb|.
Psc VUrc lye Prc
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R, R,: Résistance par phase statorique et rotorique ;

[vg], [v,]: Vecteurs des tensions des phases statoriques et rotoriques ;
[os], [@,]: Vecteurs des flux statoriques et rotoriques ;
[

i], [i,]: Vecteurs des courants des phases statoriques et rotoriques.

[1.5.2.2 Equations magnétiques:
Les hypothéses que nous avons présentées conduisent a des relations linéaires entre
les flux et les courants. L’ écriture matricielle ci-dessous résume les équations des flux

statoriques :
[os] = [Ls]lis] + [Ms1[ir] (11.31)

Avec :

Defacon similaire, on aurales égquations des flux rotoriques:

[or] = [L,][Er] + [Mrs][is] (11.32)
Ou:
Lr Mr Mr Maa Mba Mca
[Lr]: M, L, M, ;[Msr]_ Mgy Mpy Mgy
Mr Mr Lr Mac Mbc Mcc
Et

Ly : Inductance propre d’ une phase statoriques.

L, : Inductance propre d’ une phase rotorique.

M; : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.
M, : Inductance mutuelle entre deux phases rotorique.
M,

= M, Inductance mutuelle entre phase adu stator et a du rotor.

Pour I’ ensemble stator et rotor, on écrira en notation matricielle

[[%]]:[[[Ls] [Msr]] (] (1139

lor 1] UMl [Le] 1]
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La matrice d’inductance mutuelle entre le stator et |e rotor est donnée par :

cos(0) cos(8 —4m/3) cos(6 —2m/3)
[M,] = M.|cos(8 — 21t /3) cos(6) cos(8 —4m/3) (11.34)
cos(8 —4m/3) cos(6 —2m/3) cos(0)

M : Vaeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle stator-rotor obtenue lorsque

les axes en question coincident.

[1.5.2.3 Equation mécanique:
L’ équation fondamentale du mouvement de la machine est donnée par :

aqQ
Com-C, = JE + K Q (11.35)
Avec:
= Ym
Q = 5 (11.36)
D’autre part :
Wy, = (d8,y)/dt (11.37)

[1.5.3 Modélebiphasédela MAS:
[1.5.3.1 Transformation de Park :

Le principe de la transformation de Park consiste a remplacer les grandeurs
(courant, tension et flux) d'indicesréelles a, b, ¢ par des grandeurs d’indices d, g (direct, en
quadrature) a I’ aide de la matrice de Park [P(8)]. On applique la transformation de Park
pour simplifier les équations, et par conséquence le modéle, les repéres de la
transformation de Park des grandeurs statorique et celle des grandeurs rotorique doivent

coincider. On transforme le systéme triphase en un systeme biphasé tournant. [ACH 07]
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Figure: 11.9 Représentation des axes de la machine

cos() cos(@ —2m/3) cos(8 —4m/3)
[P(6)] = \El—sin(e) —sin(8 — 2r/3) —sin(8 — 4m/3) (11.38)
1/V2 1/V2 1/\2
cos(6) —sin(0) 1/V2
[P(O)] ' = |%|cos(6 — 21/3) —sin(6 —21/3) 1/v2 (11.39)

’ cos(f —4m/3) —sin(@ —4n/3) 1/V2

Avec:
6 = 6, : Grandeurs statoriques.
6 = 0, : Grandeurs rotoriques.
Le changement de variables relatifs aux courants, aux tensions et aux flux est

donné par latransformation suivante :

X4 X, X, Xa
Xq| =[P(O)]|Xp| et |Xp| =[P(B)]7"|Xq|.
Xo Xe Xc Xo

X : tension, courant ou flux.

0 : indice de |’axe homopolaire.
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[1.5.4 Modéebiphasédela machinelié au syssemed’axes(d, q) :
En appliquant la transformation de Park aux équations satoriques et rotoriques on

aboutit aux équations suivantes dans le repéere (d, q), on obtient :

[1.5.4.1 Equations électriques:

( _ . d
Vas = Rslds + EQDdS — WsPys

. d
Ugs = Rslqs + E‘pqs + WsPgs (||.40)

. d
Var = Rylgy + E(pdr — (ws — wm)‘ﬂqr =0

. d
\ VUgr = erqr + qur + (ws - wm)(pdr =0

[1.5.4.2 Equations magnétiques :

Pas = Lslgs + Mig,
Pgs = Lslgs + Mig,
Par = Lyigr + Migs
Pgr = Lyplgr + Migg

(11.41)

En introduisant le systéme d' équations (11.41) dans (11.40), et en posant

— _d -
Op =0 — Ot p —E,Ontrouve.

o : Lapulsation statorique.
o, : Lapulsation rotorique.

o - Lapulsation mécanique.

vads = Rsigs + Lspigs + Mpig, — ws(['siqs + Miqr)
{ Vgs = Rglgs + Lspigs + Mpigy + ws(Lslgs + Migy)

Var = Rylgr + Lyplar + Mpigs — @ (Lrigr + Migs)
lvqr = Rriqr + Lrpiqr + Mpiqs + wr(Lridr + Mids)

(11.42)

Avec:

Ly =Ls— M;
Ly =L — M,
M =M
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L’ écriture sous forme matricielle est :

Vds Ry —wgLg 0 osM1[las] [Ls O M 0 [las]
\% i i
as| _ 0sLg Rg oM 0 as| 0 L 0 ™M p | las | (11.43)
Vdr 0 —-o,M R, —onlllia|l | o £, 0 ller
Var oM 0 omls Ry llige 0o M 0 L] lig

La transformation de Park, appliquée a |’ expression du couple é ectromagnétique,

permet aors de réécrire ce dernier sous laforme suivante :
M . ,
Cem = PZ((pdrlqs - (pquds) (11.44)

1.6 Modéisation dela pompe centrifuge: [BEN12]
La pompe oppose un couple résistant donné par :

Cr = Kp.Q2 (11.45)
Ou:

Q : Vitesse du moteur asynchrone (rad /s)
Avec k. un coefficient de proportionnalité [(Nm/rad.s%)?] qui est donné par I'équation
suivante :

K, = % (11.46)

Ou:

Pn: Puissance nominale du moteur asynchrone(W)

Q, : Vitesse nominale du moteur asynchrone (rad /s)

Conclusion :

La modélisation de chague composant du systéme de pompage photovoltaique a
été élaborée a partir des modéles de la littérature (champ PV, convertisseurs (DC/DC,
DC/AC), moteur asynchrone, pompe centrifuge). Cette modélisation est une étape
essentielle, elle va nous permettre d’ étudier la commande de ce systeme dans les chapitres

qui suivent.
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Introduction :

Le branchement d'une charge a un générateur photovoltaique est le mode de
couplage le plus ssmple qui soit. Le point de fonctionnement dans ce cas se situe a
I"intersection de la droite de charge et de la caractéristique I-V du générateur PV. Ce point
ne peut pas coincider avec le point de puissance maximale, il s ensuit une perte de
puissance maximale du systeme. Ce probléme peut étre résolu par |'adjonction d’'un
dispositif de recherche de point de puissance maximale placé entre le générateur et la
charge pour assurer |’ adaptation d’impédance. Il existe plusieurs techniques pour satisfaire
ce but. Laméthode appliguée a notre systeme s appelle perturbation et observation (P& O).

Pour le bon fonctionnement du systeme du pompage photovoltaique, il est
nécessaire de passer par I’ éude dimensionnelle puis I’ application d’une commande pour
I”amélioration des performances statique et dynamique.

Dans ce chapitre nous alons en premier lieu présenter brievement les différentes
étapes du dimensionnement d’' un systéme de pompage photovoltaique. Nous allons ensuite
présenter les deux commandes a appliquer : lacommande vectorielle et le mode glissant de
la machine asynchrone a cage d’ écureuil (MAS). La commande par mode glissant a connu
un essor considérable durant les dernieres décennies. [ZEB 16]

Ceci est di principalement ala propriété de convergence rapide, ainsi que la grande
robustesse par rapport aux erreurs de modélisation et certains types de perturbations
extérieures. [ZEB 16]

[11.1 Les étapes de dimensionnement d’ un systeme de pompage photovoltaique:
[HAD 05]

e Evaluation des besoins en eau.

e Cadcul del’énergie hydraulique nécessaire.

e Détermination del’ énergie solaire disponible.

e Choix des composants.

[11.1.1 Evaluation des besoinsen eau :

L’ estimation des besoins en eau c'est la premiere étape a suivre lors dun
dimensionnement d'une installation du pompage photovoltaique. Dans le cas de
I"irrigation, les besoins d' eau dépendent du type de culture, de la méthode d'irrigation et
des facteurs meétéorologiques (la température, |'humidité, la vitesse du vent,

I’ évapotranspiration du sol, et la saison de |’année en question). [LOU 13]
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[11.1.2 Calcul del’énergie dlectrique quotidiennerequise::
L’ énergie nécessaire pour soulever une certaine quantité d’eau sur une certaine

hauteur donnée pendant une journée est calcul ée a partir de I’ équation suivante :

_ C.QHMT

Bete =0 (11.2)

Ou
Eqe : Habituellement exprimé en KWh.
Q : Débit journaier (m¥jour).
HMT : Hauteur manométrique.
R, : En général le rendement des groupes motopompes est de 30% a 45%, selon le

type de pompe et de moteur. [BOU 12]

Cy = 22 = 2,725. (111.2)

"~ 3600

g : Constante de gravité (9,81 m/s?).
d : Ladensité de|’ eau (1000 kg/m°).

[11.1.3 Détermination del’ énergie solaire disponible:
Il est nécessaire de connaitre avec une assez bonne précision I’ énergie solaire recue en

moyenne par jour sur le site pendant une période donnée. [ANT 06]

8

7

// ——G (KWh/j*m?)
’ N,

O T T T T T T T T T T T 1
JAN FEV MAR AVR MAI JUIN JUIL AOUT SEPT OCT NOV DEC

Figurelll.l: Irradiation globale moyenne mensuelle journaliere sur plan horizontal
du site de Bgjaia de 1998 & 2007. [BOU 12]
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[11.1.3.1 Inclinaison et orientation optimale des capteur s photovoltaiques :
L’inclinaison B des modules photovoltaiques (PV) par rapport au plan horizontal
doit se faire de maniere a optimiser le rapport entre I’irradiation solaire et |’énergie
hydrauligue nécessaire. [HAD 05]
L’'inclinaison optimale est la latitude de lieux plus 10°. Les panneaux doivent
constamment maintenir un angle droit avec les rayons soleil, si non orientés en plein Sud
dans | hémisphere Nord et plein Nord dans |’ hémisphere Sud. [TRA 11] [HAD 05]

[11.1.3.2 Mois de dimensionnement :

Le mois de dimensionnement sera le mois le plus défavorable, son principe est de
réaliser un bilan énergétique sous les conditions les plus défavorables pour le systeme.
C est-a-dire, s le systéme fonctionne durant ce mais, il fonctionnera dans les autres mois,
donc il nous garantit un fonctionnement annuel. L’irradiation solaire et I'énergie
hydraulique nécessaire correspondantes a ce mois, serviront pour le choix des composantes
du systéme. [BOU 12]

[11.1.4 Choix des composants de systeme:
[11.1.4.1 Dimensionnement de la pompe centrifuge:

Dans notre cas e débit journalier sera de 25 m*/jour et laHMT est estimée & 10m.
La pompe choisie a un rendement de 55 %, et I’ efficacité du moteur, d environ 80 % au
point de fonctionnement nominal. Le rendement total du groupe motopompe (R,) sera
donc de 44 %. D’ apres I’éguation (111.1) de I’ énergie éectrique requise par la pompe on

aura:

2,725.25.10
0,44

Eele = (111.3)

Eqe=1548,29 Wh/jour

[11.1.4.2 Dimensionnement du champ photovoltaique:

D’ apres la figure (111.1), le mois de décembre est e mois ou I’ensoleillement (G) est
défavorable pour une inclinaison de 36,43°, c est-adire un maximum de 2,2 heures de
soleil par jour. En supposant des pertes de 20 % attribuables a la température, a la
poussiére et au rendement de I’onduleur [THO 98], dans ce cas la puissance créte (P;) de

champ photovoltaique se calculera comme suite :
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p = lele (111.4)

- Ens(1—pertes)

p — 154829
€7 22(1-0,2)

=897,7W

Pour des panneaux de types Siemens 110W, Vg, =35V, [on=3,15 A

Le nombre de panneaux a utiliser peut se calculer de la maniére suivante :

Npy = ENT[ Fe ] (111.5)

pv,u

879,7

Npy 2 ENT |2

|=s
Pour 8 panneaux photovoltaique la puissance totale sera égale :
va,tot:8* 110=880W 11 6)

On branche les panneaux en série. Parce que (Les caractéristiques du moteur
asynchrone utiliser : P.=746 W, [,=3,4 A).

Latension alasortie de générateur photovoltaique totale sera:

Vovtot = Npy- Vopt (11.7)
Vpvtot = 8 * 35=280V

Le courant ala sortie de générateur photovoltaique totale sera :

_ P. _ 880
PV 7 vk 280

I =3,14A (111.8)

[11.2 Suivi de la puissance maximale du générateur photovoltaique :

La poursuite du point maximum de la puissance (MPPT) est une partie essentielle
dans les systémes photovoltaique. Plusieurs techniques sont développées depuis 1968 dates
de publication de la premiére loi de commande de ce type adaptées a une source d’ énergie

renouvelable de type PV [GAI 07]. Ces techniques se différent entre eux par leur
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complexité, nombre de capteurs requis, la vitesse de convergence, codt, rendement et
domaine d’ application. [GAI 07]

[11.2.1 Principe dela commande M PPT :

Par définition, une commande MPPT, associée a un éage intermédiaire
d’ adaptation, permet de faire fonctionner un générateur PV de fagon a produire en
permanence le maximum de sa puissance. Ains, quels que soient les conditions
météorologiques (température et I’ éclairement), la commande du convertisseur place le
systeéme au point de fonctionnement maximum (lmpp, Vimpp). [DEN 07] L’ adaptation
d’impédance est souvent sous forme d’un convertisseur DC — DC comme représenté sur la
figure (111.2).

Figurelll.2: Chaine é émentaire de conversion photovoltaique avec la commande MPPT.

[11.2.2 Algorithme perturbation et observation P& O [ZAR10] :

L’ algorithme Perturbation et observation "P&O" est souvent le plus utilisé dans la
pratique en raison de sa facilité de mise en ceuvre. Elle exige seulement des mesures sur la
tension de sortie du panneau Vpy €t son courant de sortie I, et elle peut donc tout de suite
dépister le point de puissance maximum en generant a sa sortie une tension. Vpy ¢ .
Comme son nom I'indique, la méthode de P& O fonctionne par |a perturbation de Vyy, et
I’ observation de son impact sur le changement de la puissance de sortie du panneau

photovoltaique.
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Figurelll.3: Organigramme de |’ algorithme P& O (C,, est lalargeur du pas de
perturbation).

La figure (111.3) est un organigramme de I’agorithme P&O. Cet algorithme est
congu de sorte qu’il fonctionne sur un calculateur et donc a chague cycle de I’ algorithme,
Vpy€t Ipy sont mesurés pour calculerPpy, (k). Cette valeur de Ppy (k) est comparée avec
celle de Py, (k — 1) d§a calculée a I'itération précédente. Si maintenant la puissance de
sortie a augmenté depuis la derniére mesure, la perturbation de la tension de sortie
continuera dans la méme direction que celle qui a été prise au dernier cycle.

Si la puissance de sortie a diminué depuis la derniére mesure, Vp, est perturbée dans
la direction opposée de celle de I'itération précédente. Vp, est ainsi perturbée a chaque
cycle MPPT. Quand le point de puissance maximale est atteint Vp, oscille autour de la
valeur optimale V,pr Ceci cause une perte de puissance qui augmente avec la taille du pas

de la perturbation. Si cette largeur de pas est grande, I'algorithme MPPT répondra
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rapidement aux changements soudains des conditions de fonctionnement, mais les pertes
en puissance seront importantes lorsgue les conditions de fonctionnement sont stables ou
lentement changeantes. En d’ autres termes, s la taille du pas est petite, les pertes de
puissance sous des conditions de fonctionnement stables ou lentement changeantes seront
inférieures mais le systéme ne pourra pas répondre rapidement aux changements rapides de
latempérature ou de I’ ensol eillement.

[11.3 Commande del’onduleur :

L’ objectif de lacommande est de générer les ordres d’ ouverture et de fermeture des
interrupteurs de sorte que la tension créée par |’ onduleur soit la plus proche de la tension
de référence. Pour cela on utilise la commande par hystérésis car ¢’'est une commande
robuste et simple a établir. [BOU 09]

[11.3.1 Contrdle des courants par régulateursa hystérésis: [KHA 13]

Pour chaque bras de I’onduleur, les interrupteurs Ti et T'i (i = 1, 2, 3) sont reliés,
I”'un ala sortie d'un comparateur a hystérésis, I’ autre a cette méme sortie via un inverseur ;
Ou le changement de signe de la différence entre le courant de référence et le courant
mesuré n’ entraine pas instantanément le basculement du comparateur a cause de I’ effet de
I’hystérésis, c’est-a-dire que le courant mesuré évolue en augmentant jusqu’a ce que Al
soit égal a h (h est lalargeur de la bande d hystérésis). Le comparateur bascule ou I’ autre
interrupteur rentre en conduction a son tour tant que Al < h. Le contrdle des courants par
régulateurs a hystérésis force le courant de phase a suivre le courant de référence.
L’ imposition des courants sinusoidaux a la machine garantit un couple éectromagnétique
non fluctuant. L’ approche la plus simple qui réalise la comparaison entre le courant de
phase mesuré et le courant de référence est illustrée par la figure I11.4. Les conditions de
commutation des trois commutateurs statiques Si (i=1, 2,3) de I’onduleur sont définies en
terme des états logiques Si correspondants de la fagon suivante :

i:_]- si iiZIref+Ai

i:_]- si iiZIref—Ai

wvn n Wn

i = Si—q Siij = Lper
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Tel que:
ij = (1 = 1,2,3) : représentent les courants des phases statoriques (ia ,ip ,ic ).
Ler = (i= 1,2,3) : représentent les courants de référence issus des circuits de

commande des trois bras de |’ ondul eur.

Figurelll.4: lllustration de la bande de courant a hystérésis.

[11.4 Commande de la machine asynchrone:

L’absence totale du découplage entre le flux et le couple dans la machine
asynchrone et dont la seule entrée électrique liée au stator, posent des problémes difficile
pour sa commande. [BEN 05] Dans la commande des systémes non linéaires ou ayant des
paramétres non constants, les lois de commande classique peuvent étre insuffisantes car
elles sont non robustes surtout lorsque les exigences sur la précision et autres
caractéristiques dynamiques des systemes sont strictes. On doit faire appel a des lois de
commande insensibles aux variations des parametres, aux perturbations et aux non
linéarités. [DEG 13]
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[11.4.1 Commande vectorielle:

L e découplage des armatures statorique et rotorique de la machine est réalisé en lui
appliquant la théorie de la commande par flux orienté, théorie dite de commande
vectorielle. Elle est aussi commandée par orientation de flux et notée FOC (Field Oriented
Control). Cette derniere a été proposée en 1971 par Blashke. Elle consiste a séparer la
commande du flux de celle du couple en orientant le flux selon I'axe direct du repere
choisi. Cette méthode fait deux choix, le premier concerne les variables d’ état, le second, le
choix du repére. Cela permet d'avoir une structure de commande découplée. [AZA 08]

La commande vectorielle basée sur une régulation classique Proportioniel-Intégral
(PI), associe dans sa structure des termes de compensation qui permettent de découpler
I"axe d (qui sera utilisé pour le réglage du flux), de I’axe q (qui sera utilise pour le réglage
du couple). Cette configuration permet de réaliser des systemes d'actionnement électriques

ayant les performances exigées par les domaines d application. [NAI 07]

[11.4.1.1 Principe dela commande vectorielle:

Le principe de la commande vectorielle est identique a celui de la commande d'une
machine a courant continu a excitation séparée. 1l faut cependant se placer dans un repére
particulier ou le couple éectromagnétique s exprime simplement en fonction des
composantes des courants suivant les deux axes (axe d et axe q).

Habituellement, la composante d’axe ‘d’ du courant statorique joue le réle de
I’ excitation et permet de régler lavaleur du flux dans la machine. La composante d' axe ‘q’
joue le réle du courant d’induit et permet de contrdler le couple. [LAH 09]

Dans notre travail, nous nous limitons a la technique de commande par orientation
du flux rotorique qui fournit des performances dynamiques plus éevées notamment sur la
maitrise de la dynamique du couple électromagnétique via la maitrise de la dynamique du

flux rotorique. [IDJ 10]. Dans ce cas, on choisit I’orientation du repére telle que : @, 0= 0

et par conséquent @ _, = ¢ . Cela signifie que le flux . est aligné en permanence avec

I"axe <<d>>. Sa composante quadratique est donc nulle et la commande est telle que le
flux soit maintenu constant. Cette derniére supposition amene a une simplification

importante dans |e systeme d’ équations pour |’ élaboration de la commande.
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L’ expression de couple électromagnétique (11.44) devient :
M .
Cem = PL—r(prqu (111.9)

En supposant que la commande maintienne : ¢ ; = ¢, a une constante et Prq = 0, alors
les dérivées temporelles des flux sont nulles en régime permanant :

d(pr — dq)rd d([)rq

=0
dt dt dt
A partir de |’ équation (11.42) :
Pas = Lsigs + Mig,
®qs = Lsigs + Migy
. . [11.10
Par = Lyigr + Migs ( )
Ogr = Lyplgr + Migg
D’ aprés |’ équation matricielle (11.43) :
L — _R,.ig (111.12)

dt

Par ailleurs, |’équation, vy, = R,ig +%(pqr +dd_9tr(pdr = 0 permet d exprimer le

flux en fonction du courant et de la pul sation rotorigque sous laforme suivante :

dor _ _ Rrirg (111.12)

dt Wr

A partir de !’ équation :
Qar = Lyigy + Miyg

On peut exprimer le courant i, comme suit :
. —M.i
ig, = & —"sd (111.13)

Ly
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Comme iz, =0
Onadors: @4 = @ma = @r = Lm.igg = M.igy

Par ailleurs, larelation (111.10) peut s écrire de la maniére suivante :

_ M.igs
igr = —L—r“ (111.14)
2
Sachant que le coefficient de dispersion sécrit: o=1-— " les tensions
statoriques peuvent s écrire comme suite :
. ids . do,.
Vgs = Rgigs + aLsill—‘i — ws. 0Lgigs + Lﬂr.% (111.15)
. digs . M
Vgs = Rgigs + aLSd—Z — wg. 0Lgigs + Ws 7 9, (111.16)

Puisque nous avons choisi d utiliser des correcteurs par hystérésis, il N’y a pas de
consignes de tensions a déterminer et donc la connaissance du modéle interne de moteur
n'est pas nécessaire et il n'y a pas besoin de prendre en considération les termes de

compensation dans notre systeme de commande. [1DJ 10]

[11.4.1.2 Estimation de @4,-, wg, O :

On estime les grandeurs rotoriques a partir des grandeurs statoriques car les seules
qui sont accessibles, les grandeurs rotoriques, elles ne le sont pas. [ZAR 10]

Donc a partir des équations (11.40) (11.41) et on utilisant la notation de Laplace on

obtient :
__ Mg
e (111.17)
Te que:
Ls
T, = R, (111.18)
On obtient aussi laformule de la pulsation rotorique :
0 = las (111.19)

Tro,
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En remplacant la derniére relation dans I’ équation wy — w, = p.Q = w on aura:

%=%%+p9 (111.20)

111.4.1.3 Calculsdesrégulateurs: [ZAR 10]
e Réglagedelaboucledevitesse:

Le schémabloc de larégulation de la vitesse est représenté par lafigure (111.5)

Figurelll.5: Schémabloc de régulation de vitesse par un PI.

Lafonction de transfert en boucle fermée avec un couple résistant nul s écrit :

Q(s) Kp.s+Kj
Qref(s)  j.s2+(Kp+f)S+K;

(111.21)

Cette fonction de transfert posséde une dynamique de 2°™ ordre, dont la forme
canonique est la suivante :

1

1 2.
—.S24+=5. 541
wn wn

(111.22)

Par comparaison et avec un coefficient d’amortissement £ = 0.7 et une pulsation

®, donnée, on obtient :

K; = J.w? (111.23)
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K, = 28w, — f (111.24)

e Régulateur deflux:
Pour regler le flux en agissant sur la composante du courant statorique igq.

Figurelll.6 : Schémabloc du réglage de flux par un PI.

Lafonction de transfert en boucle fermée s écrit :

Par _ (Kp-S+K;j).Lr.M

@ref  Lr.s2+(RrM.Kp+Ry)S+Rp.MK; (111.25)

Avec |laméme procédure vue précédemment, on trouve les é éments du régulateur flux :

2

_ Lywy
K, = e (111.26)
K, = Blen 1 (111.27)

p RM M

[11.4.2 Commande par mode glissant :

La commande par mode de glissement fait partie de la famille des contréleurs a
structure variable, c.ad. des commandes commutant entre plusieurs lois de commande
différentes. L'importance des contréleurs par mode glissant réside dans : la grande
précision, la réponse dynamique rapide, la stabilité, la simplicité de la conception et
I’implantation, et larobustesse vis-&Vvis lavariation des parametres internes ou externes.

Le principe de la commande par modes glissants est de contraindre les trajectoires
du systeme a atteindre une surface donnée, surface de glissement, pour ensuite y rester.
Toutefois, la commande par mode de glissement induit en pratique des commutations

haute fréquence connue sous le nom de chattering. Ces commutations peuvent exciter des
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dynamiques non désirées qui risquent de déstabiliser, détériorer voire méme de détruire le
systeme étudié. Il existe déférentes méthodes pour diminuer ce phénomene dont I’une
consiste a remplacer la fonction signe par une approximation continue au voisinage de la

surface de glissement (fonction saturation ou fonction sigmoide). [DEG 13]

[11.4.2.1 Principe dela commande par mode glissant :

La commande par mode glissement consiste a ramener la trgjectoire d éat vers la
surface de glissement et de lafaire évoluer dessus avec une certaine dynamique jusqu’ au
point d' équilibre. [DEH 07] Cette commande se fait en deux étapes : la convergence vers

la surface et ensuite le glissement le long de celle-ci (figure 111.7) [DEG 13]

X2

4 .. Surface de glissement

Mode de convergence
Mode de glissement

Figurelll.7: Différents modes de convergence pour latrgectoire d état.

111.4.2.2 Différentes structures du contr6le par mode de glissement : [ABD 06]

Dans la littérature, on trouve trois configurations de base pour la synthese des
différentes commandes. La premiere correspond a la structure la plus simple ou la
commutation est au niveau de |’ organe de commande lui-méme. On I’ appellera, structure
par commutation au niveau de |I’organe de commande. La deuxiéme structure fait
intervenir la commutation au niveau dune contre -réaction d'état, la derniere est une

structure de régulation avec gjout de la commande équivalente.
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[11.4.2.2.1 Structure par commutation au niveau del'organe de commande:
Cette structure de commande est la plus classique et la plus utilisée. Elle
correspond au fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance associés dans une

grande majorité d'application aux variateurs de vitesse.

[11.4.2.2.2 Structure par commutation au niveau d'une contreréaction d'état :

C’est la structure la moins exigeante au niveau de la sollicitation de la commande.
Elle a éé mise en ceuvre dans la commande de moteurs a courant continu et a aimants
permanents, ainsi que dans la commande de machines a induction. Elle sappuie sur la
commande par contre réaction d'état classique ou le réglage de la dynamique du systeme
est réalise par les gains de réglage. La non linéarité provient de la commutation entre les

gains donc on crée une commutation au niveau de la dynamique du systeme.

[11.4.2.2.3 Structure par commutation au niveau de I'organe de commande, avec
ajout dela commande équivalente:

Présente un réel avantage. Elle permet de pré positionner |'état futur du systeme
gréce ala commande équivalente qui n'est rien d'autre que la valeur désirée du systéme en
régime permanent. L'organe de commande est beaucoup moins sollicite, mais on est plus
dépendant des variations paramétriques du fait de I'expression de cette commande

équivalente.

[11.4.2.3 Synthése delaloi de commande: [DEG 13]
La synthése de la commande par modes glissants se fait en trois étapes :
e Choix delasurface de glissement
e Etablir lacondition de convergence

e Déterminer laloi de commande qui permet d’ atteindre la surface et d’'y demeurer.
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111.4.2.3.1 Choix dela surface de glissement :
Soit le systéme décrit par I’ équation différentielle suivante (111.28):
X" =f(x,t) + g(x,tHu (111.28)

Ou f et g sont des fonctions non linéaires, g est supposée inversible.
u: L’entrée du systéme.
X : état du systéme.
Soit x4 laconsigne désirée et el'erreur de poursuite définie par :
e =X—Xq (1.29)

La formule générale de la surface de glissement est définie en fonction de I’ ordre

du systéme comme suit :

sG) = (S+ ,1)”_1 e(x) (111.30)

Ou

n : Degré relatif, représentant le nombre de fois qu'il faut dériver la surface pour faire
apparaitre |lacommande.

A : Une constante positive qui interpréte la bande passante du contréle désiré.

e(x) ; L’écart delavariable aréguler e(x) = xyer — x

[11.4.2.3.2 Condition d’existence du mode de glissement :

Le choix de la fonction de glissement étant fait, la deuxiéme étape consiste a
concevoir une loi de commande qui puisse amener le vecteur d'état a converger vers la
surface et y demeurer (S=0). Pour cela, il faut que laloi de commande soit congue de telle
maniére a ce que S soit attractif. Pour déterminer la condition d’ attractivité, considérons la

fonction de lyapounov suivante :
v(s) = s? (11.31)

Une condition nécessaire et suffisante, appelée condition d’ attractivité, pour qu’une
variable de glissement (X, t) tende vers 0 est que la dérivée temporelle de v soit définie
négative :

S.s<0 (111.32)
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Si lacondition (111.32) est vérifiée, aorslavariable de glissement et sa dérivée sont
de signe contraire quel que soit le temps et que O est un centre attracteur pour S. Le temps
de convergence, ou le temps d'atteinte « reaching time » tr dépend directement du choix de
S. Pour une convergence en temps fini, la condition (111.32) qui ne garantie qu’'une
convergence asymptotique vers la surface de glissement est remplacée par une condition

plus restrictive dite de n-attractivité et donnée par :
s.s<—nls|,n>0 (11.33)

[11.4.2.3.3 Calcul dela commande:

Une fois la surface de glissement choisie, ainsi que le critére de convergence, il
reste a déterminer la condition nécessaire pour ramener la variable a controler vers la
surface et ensuite vers son point d'équilibre en maintenant la condition d'existence des
modes glissants. [KEN 12]

La commande équivalente est une fonction continue qui sert a maintenir la variable
a controler sur la surface de glissement {S=0}. Elle est obtenue gréace aux conditions

d'invariance de la surface:

S=0 (111.34)

Ol ug, est déduite de la relation S = 0 : Physiquement la commande équivaente

présente la valeur moyenne de la commande u. Cependant, cette commande ne force pas
les trgjectoires du systéme a converger vers la surface de glissement. Ainsi, lacommande u
est la somme de la commande équivalente et d’ une composante discontinue assurant une

convergence et un régime glissant.

U = Ugq + ug (111.35)
Avec
ug = —a sign(s)

a est une constante positive, sign est lafonction signe et uy est |la commande discontinue
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111.4.2.4 Le broutement (chattering) : [BEK 10]

Le principal inconvénient de la commande de type relais réside dans le phénomene
bien connu par le broutement soit en anglais "chattering” (figure 111.8). En régime
permanent, ce dernier apparait comme une oscillation de haute fréguence autour du point
d’ equilibre, a cause de la nature tres discontinue de la fonction signe (sgn). Ce phénomene
de chattering est un sérieux obstacle pour les applications de commande par mode glissant,
car les oscillations dues & ce phénomene peuvent nuire le fonctionnement du circuit de
puissance. Ce phénomeéne est presque toujours problématique et des efforts de recherche
significatifs ont été dirigés de sorte a éliminer ou au moins réduire ses effets.

L’ une des solutions envisagées consiste a introduire une bande d’ arrét autour de la

surface de commutation.

Figurelll.8 : Le phénoméne de broutement.

111.4.2.5 Solutions pour atténuer le phénomene de broutement : [DEG 13]
Dans le but de réduire ou d’'éliminer ce phénomeéne, de nombreuses solutions ont

été proposees, comme la solution de couche limite, mode glissant d’ ordre supérieur.

111.4.2.5.1 Solution de couche limite:
Cette solution, consiste & remplacer la fonction signe par une approximation
continue, de type grand gain, uniguement dans un voisinage de la surface, Parmi les

fonctions utilisées nous citerons la fonction de saturation :
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| |/
_/

Figurelll.9 : Fonction saturation.

{Sat(s) =2 [Sil <1 (111.36)

sign(s) si|§| >1

€ : Largeur du seuil de lafonction de saturation.

D’autres fonctions existent telles que les fonctions, tanh(S/¢€), 2narctan(S/¢) ,e
représente une constante de petite valeur, le systéme ne converge plus vers la valeur
désirée, mais vers un voisinage de cette derniére dans ce cas, le systeme est dit en régime
pseudo-glissant. Bien que cela permette d’ atténuer e phénomene de réticence, la précision
par rapport a I’objectif fixé, la robustesse de la commande et le temps de réponse S en
trouvent dépréciés.

Cette méthode est paramétrée par une constante positive ¢ réglée pour avoir un bon
compromis entre réduction du chattering et conservation de la robustesse. Dans les
méthodes présentées ici, plus € est petit, plus I’ approximation tend vers la fonction signe,

et donc meilleure est larobustesse, au détriment de la réduction du chatttering.

111.4.2.5.2 Solution par des modes glissantsd’ordre supérieur : [BAT 00]

Les modes glissants d' ordre supérieur ont été introduits pour pallier au probléme du
chattering tout en gardant les propriétés de convergence en temps fini et de robustesse des
commandes par modes glissants classiques. Dans cette approche, le terme discontinu
apparait plus directement dans I’ expression de la commande synthétisée mais dans une de

ses dérivées supérieures ce qui ale mérite de réduire le Chattering.
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[11.4.2.6 Les avantages de la commande par mode glissant : [ZOU 10]
Cette commande présente les caractéristiques suivantes :
e La réponse du systéme est insensible et robuste aux variations de certains
parameétres et aux effets troubles de la charge et perturbations.
e Lechoix delasurface de commutation est assez libre.
e La commande est adoucie par la présence de la commande équivalente, celle-ci
peut étre supprimée au prix d’ une augmentation de v.

[11.4.2.7 Application :

[11.4.2.7.1 Calcul dela surface derégulation du flux rotorique:

A partir de la loi de n-attractivité donnée par 1’équation (I11.33):

On aura:

S Sign(S) < — (I11.37)

L’ erreur du flux rotorique est définie par :
e=@;— @, (111.38)

Pour n =1, la surface du flux rotorique peut étre définie a partir de I’équation

(111.38) comme suit :

S((pr) = (p;‘k - @y (”I-39)
Sadérivée:
S(QDT) = (P; — @y (|||-40)
Donc:
: ., M. 1
S((pr) =¢r — ;lds + ;(pr (111.41)
Lg

Avec T, =R

T
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On remplace (111.41) dans (111.37) :

On obtient :

i3s = T+ K, Sign(S(pr)) (111.42)
Avec .

K‘Pr - Tﬁrn

[11.4.2.7.2 Calcul de la surface derégulation dela vitesse:

L’ erreur de lavitesse est définie par :
e=Q" - Q (111.43)

Pour n =1, la surface du flux rotorique peut étre définie a partir de I’ équation (111.43)

comme suit :

S(Q)=Q" -0 (111.44)
Sadérivée

Q) =Q"-Q (111.45)
Donc:

S@)=0"-[; (PLMrwriqs —C)] (111.46)

On remplace (111.46) dans (111.37) :

On obtient :
. LrJ A+ . LyCy
igs = o+ Kqosign(S(Q)) + o (111.47)
Avec
LyJ
Ka = 5,

Le gain K est choisi positif .Le choix de ce gain est tres influent car, S'il est trés
petit le temps de réponse sera tres long et S'il est choisi trés grand, nous aurons de fortes

oscillations au niveau de I’ organe de la commande.
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Ces oscillations peuvent exciter les dynamiques négligées (phénomene de
chattering), ou méme détériorer I’ organe de commande. [TAM 00]
Pour réduire I’ effet de la réticence (chattering) on a remplacé le bloc sign par la

fonction tangente hyperbolique.

Conclusion :

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons decrit la commande MPPT, qui
permet la recherche de point précis de puissance maximale sous des variations des
conditions environnementales. Dans notre travail on a choisi I’agorithme Perturbation et
observation "P& Q" car cette méthode a la particularité d’ avoir une structure de régulation
simple et peu de parametres de mesure.

La deuxiéme partie de ce chapitre, est consacrée a la présentation du principe de la
commande vectorielle et de lathéorie du contrdle par mode glissant.

La commande vectorielle permet d'avoir une dynamique proche de celle de la
machine a courant continu, autrement dit, une dynamique asymptotiquement linéaire et
découplée. Cependant, cette structure de commande nécessite que les parametres de la
machine soient précis. Ceci exige une bonne identification des paramétres. En
conséquence, le recours a des algorithmes de commande robuste, pour maintenir un niveau
de découplage et de performance acceptable, est nécessaire. La commande a structure
variable (CSV) qui, par sa nature est une commande non linéaire, possede cette robustesse.
Le réglage par mode de glissement est fondamentalement une méthode qui force laréponse
aglisser le long d'une trajectoire prédéfinie. Cependant, cette technique de commande a un

inconveénient de commutation aux hautes fréguences (chattring).
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Introduction :

Apres avoir définit et modélisé les différents composants du systéme de pompage
photovoltaique, puis expliqué le principe des deux commandes vectorielle et mode glissant
dans les chapitres précédents, dans ce chapitre, on va présenter la ssmulation du systeme
globa avec les deux commandes dont I'objectif est la comparaison entre ces deux
derniéeres. Des résultats de simulations seront présentés et commentés dans des conditions
de fonctionnement fixe et variable.

Des différentes simulations seront effectuées sur le systéme étudié qui est compose
de huit panneaux photovoltaique en série de 110W, d'un hacheur survolteur, d’ un onduleur
de tension et d'un groupe motopompe (MAS a cage d’écureuil, pompe centrifuge). La

simulation de ces systémes se fait sous Matlab/Simulink.

V.1 Simulation du systéme de pompage contrélé par la commande vectorielle:
Le schéma de principe de la commande vectorielle a flux orienté est représenté sur

la figure (IV.1) ci-dessous. La vitesse de référence (Qref) est calculée en fonction de la

puissance photovoltaique optimisée par I’ algorithme MPPT "P&Q", ele est donnée par |a

relation suivante :

Qref = 3{/(va_tot *Qn xn) /P, (IV.1)

Avec:

P,y tor - PUissance photovoltaique totale (W)

Q,, : vitesse nominale du moteur asynchrone (rad/s)
1 : Rendement du groupe motopompe

P, : Puissance nominae (W)

Apres régulation de vitesse, le couple electromagnétique est obtenu. Le courant |
de référence est déterminé a partir du couple de référence. Le courant |y de référence est
obtenu apres régulation du flux a sa valeur de référence ¢ = 0.7 Wb . La sortie des
régulateurs de vitesse et de flux déerminent les courants Iy €t |y de référence, apres
transformation inverse de Park on obtiendra les courants Is, , Iy , I de références qui
seront comparés aux courants |, ls, lsc Mmesurés. Le contréle des courants statoriques se

fait par hystérésis pour déterminer les signaux de commande de I’ onduleur MLI.
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Les courants |y, ls; dela MAS seront utilisés dans le bloc d’ estimation pour avoir

leflux estimé et la pulsation des grandeurs statoriques.

Figure (1V.1) : Schéma globale du systeme de pompage photovoltaique control e par la

commande vectori€lle.

V.2 Simulation du systéme de pompage contr 6lé par le mode glissant :

Le schéma global du réglage par mode glissant est le méme mais nous avons
remplace les régulateurs Pl par le block de réglage par mode glissant comme le montre |la
figure (1V.2)
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Figure (1V.2) : Schémagloba du systéme de pompage photovoltaique controlé par le
mode glissant.

V.3 Fonctionnement sous des conditionsfixe d’ensoleillement et detempérature:

Pour un échelon d'irradiation G=1000W/m? et T,=25°C, on obtient une puissance

Pov de 882 W représenté par lafigure ci-dessous :
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FigurelV.5: Zoom sur |’ évolution de la vitesse (G=1000W/m?, T, =25°C).
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FigurelV.6: L’ évolution de flux (G=1000W/m?, T.=25°C).

D’ aprés les figures (IV.4) et (1V.6), on voit bien que la vitesse et le flux suit les
valeurs de référence surtout dans le cas de contréle par mode glissant pas d’ oscillation au
niveau de la vitesse, et le flux atteint rapidement sa valeur de référence par rapport a la

commande vectori€lle.
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Vu les performances du contréle par mode glissant par rapport a la commande
vectorielle, alors on va présenter les résultats de simulation du systéme globae de

pompage photovoltaique avec cette méthode de réglage.

I'V.4 Fonctionnement sous des conditions variables:

Pour comprendre le comportement du systéme face aux changements climatiques, on
va appliquer différent profile (ensolelllement et température) et on releverales résultats de
simulation du systéme photovoltaique et du systéme globale.

Les figures (IV.7 et 1V.8) représentent respectivement les profils d’ ensoleillement et
de température appliqués au systeme photovoltaique.

On voit bien que le courant et la puissance photovoltaique suivent I’alure du profil
d ensoleillement, et la tension photovoltaique présente de petite variation dd au

changement de température comme lamontre les figures (1V.9-11).

Temps (S)

FigurelV.7: L’ évolution del’irradiation.
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FigurelV.8: L’évolution de latempérature.
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FigurelV.16: L’ évolution de couple.
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FigurelV.17 : L’ évolution des courants statorique.
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Figure V.18 : Zoom sur les courants statorique.
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FigurelV.19: L’ évolution de débit.

Lavitesse delaMASfigure (1V.12) suit rapidement et sans dépassement sa valeur de
référence obtenue a partir de la puissance photovoltaique. D’ apresles figures (1V.13-16),
on remarque que le systéme répond positivement a ce test, le courant I suit laréférence du

flux qui aussi suit saréférence fixéea 0.7, le courant | suit saréférence qui est I’'image du
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couple. Cependant les allures du flux et de courant Iy ne variaient pas, |’ erreur entre le
courant de référence et le courant |y du systéme est presque nulle. On constate d’ apres les
figures (1V.17-19) que les courants statoriques de la MAS son sinusoidaux et que le débit

suit lavariation de lavitesse qui est d0 aux variations des conditions météorol ogiques.

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons appliqué les deux commandes vectorielle (avec
régulateur Pl et par mode glissant) a notre systeme de pompage photovoltaique compose
de 8 panneaux photovoltaiques associés a un convertisseur DC/DC éévateur de tension
commandé par un agorithme d optimisation MPPT qui permet le fonctionnement du
générateur photovoltaique a son maximum de puissance gqu’elle que soit les conditions
météorologiques . Un groupe motopompe est alimenté par le générateur photovoltaique a
travers un onduleur de tension MLI.

La comparaison des résultats de simulation des deux commandes précédente nous

apermit de voir que le contréle par mode glissant présente les meilleures performances.
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Conclusion générale

Notre travail c'est porté sur le contrdle d’un systéme de pompage photovoltaique,
qui est composé d’'un générateur photovoltaique, des convertisseurs d' énergies (DC/DC,
DC/AC), dun groupe motopompe (moteur asynchrone, pompe centrifuge) et un réservoir
d eau. Pour cella nous avons appliqué deux commandes vectorielle (régulateur Pl et par
mode glissant), dont le but est de choisir lacommande la plus robuste pour larégulation de
vitesse de la machine asynchrone a cage d’ écureuil.

Le premier chapitre de ce travail est consacré a une étude générale sur |’ énergie
photovoltaique et les systémes de pompages. A la fin de ce chapitre, nous avons choisi les
différents éléments du systéme a étudier.

Apres nous avons fait une modélisation des différents composants du systeme de
pompage photovoltaique, et on a simulé un panneau photovoltaique pour différentes
ensoleillements et températures afin de tracer les différentes caractéristiques (courant/
tension et puissance / tension).

Dans le troisiéme chapitre, nous avons présenté I'optimisation du systéme
photovoltaique. Pour exploiter les générateurs photovoltaiques au maximum une
commande MPPT a été utilisée pour permettre le fonctionnement au PPM. On a utilisé
I” algorithme Perturbation et observation "P&O" car il a une structure de régulation simple
et peu de parametres de mesure. Ensuite nous avons présenté le principe de la commande
vectorielle et lathéorie du contrdle par mode glissant.

Dans le dernier chapitre, le systeme de pompage photovoltaique a éé smulé on
utilisant les deux commandes que nous avons présentées préecédemment. Les résultats de
simulation montrent que les réponses avec le contrdle par mode glissant sont plus rapides
et plus robustes vis-a vis des variations d éclairement et de la température. Les résultats de
simulation montrent lafiabilité et |a robustesse de cette commande.

Enfin, on propose quelques perspectives :

e L’implémentation des commandes présentées dans ce mémoire dans le but de
vérifier expérimentalement les résultats trouves.

e L’optimisation du systeme de pompage photovoltaique par d autres techniques
d optimisation (IC, logiqueflou...)
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Annexe

Caractéristiques des panneaux photovoltaiques de type SIEMENS SM 110-
24,110 Wc:

Parameétre valeurs
Puissance maximale du panneau Py 110W
Courant au point de puissance maximale I mpp 3,15A
Tension au point de puissance maximale V mpp 35V
Courant de court-circuit | 3,45A
Tension en circuit-ouvert Ve 43,5V
Coefficient d'incrémentation du courant (a..) 1,AmA/°C
Coefficient d'incrémentation de latension (B _ ) -152mV/°C

Parametres de la machine asynchrone:
La machine est asynchrone a cage d écureuil standard. Ses caractéristiques

principales sont présentées dans | e tableau suivant :

Parametre Valeurs
Puissance nominae P 746 W
Vitesse de rotation nominale N 150 rad/s
Fréquence f 60 Hz
Courant | 34A
Couple éectromagnétique Cem 5N.m
Nombre de paire de pbles P 2
Inertie J 0,0012 Kg/m?
Inductance mutuelle M 0,44 H
Inductance cyclique statorique L 0,642H
Inductance cyclique rotorique L, 0,642 H
Résistance statorique R 5720
Résistance rotorique Ry 4,2 Q
Coefficient de frottement visqueux 0







