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Dans nos jours, il nous semble que personne ne peut s’en douter sur I’importance de
I’eau et de I’énergie pour les besoins humains. Avec les avancées technologiques, le besoin
en énergie ne cesse d’augmenter. Ce probléme d’énergie est encore plus sensible dans les

sites isolés ou 'utilisation des ressources classiques s’avere souvent trés cotiteuse.

Comme nous le savons, la plus grande partie de 1’énergie consommée actuellement
provient de I’utilisation des combustibles fossiles comme le pétrole, le charbon, le gaz
naturel ou encore 1’énergie nucléaire. Les études et les prévisions récentes nous alertent que
I’utilisation massive de ces ressources conduira certainement a 1’épuisement total de ces
réserves. En plus, tout le monde est mondialement convaincu par le danger de ce processus
sur I’environnement. A partir de ce constat, il ét€¢ nécessaire de chercher d’autres ressources
d’énergie de remplacement. Les énergies renouvelables, comme 1’énergie photovoltaique,
éolienne ou hydraulique, représentent une solution de remplacement par excellence et elles
sont de plus en plus utilisées dans nos jours. Ce type d’énergie n’est pas seulement gratuit et
inépuisable, mais aussi trés propre pour 1’environnement. D’ailleurs, on parle souvent d’une
énergie « verte », puisqu’elle permet d’éviter totalement la pollution produite par les sources

traditionnelles.

Dans ce travail de maitrise, nous nous sommes intéressés plus particulierement par
I’énergie solaire photovoltaique avec comme application, le pompage photovoltaique d’eau
qui est largement utilisée pour ’alimentation des régions isolées ou désertés (éclairage,
charge des batteries, pompages,...etc.). Le grand avantage est que cette source est

inépuisable, elle offre une grande sécurité d’utilisation et elle est propre.

Le pompage photovoltaique est I’une des applications prometteuses de 1’utilisation de
I’énergie photovoltaique [MEF12]. Le pompage d’eau est un facteur important dans le
développement des zones rurales et isolées des pays en développement. L’utilisation de
systéme de pompage photovoltaique (PV) pour I’exhaure de I’eau dans ces zones s’avere
une solution tres fiable a condition d’étre bien dimensionner. Le dimensionnement des
systemes PV, en particulier ceux de pompage d’eau, nécessite ’utilisation de modele qui

refleéte la réalité et ils se doivent d’étre précis [BAK12].

En effet, le pompage solaire photovoltaique représente une solution efficace pour

I’approvisionnement en eau dans les régions arides ou il y a une pénurie d’eau et dans les
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zones isolées ou il y a absence de réseau ¢lectrique. Néanmoins les performances d’une

installation de pompage photovoltaique dépendent de la commande appliquée a ce systeme.

La commande du systéme de pompage photovoltaique fera 1’objet de notre travail. Le

plan de travail adopté se présente comme suite:

La premiére partie de ce travail correspond a une recherche bibliographique sur les
systéemes de pompage photovoltaique. Nous allons présenter les différentes parties des
constituants, a savoir, la source photovoltaique, ou une description de son principe de
fonctionnement ainsi que ces avantages et inconvénients seront présentés. Ensuite, nous
présenterons les convertisseurs statiques utilisés et le groupe motopompe. A la fin de ce
chapitre, nous présenterons la structure du systéme de pompage photovoltaique qui fera

I’objet d’étude, de modélisation de commande et de simulation.

Le deuxieme chapitre sera consacré a la modélisation de chaque élément qui constitue
le systeme a savoir le génerateur photovoltaique, les convertisseurs statiques, le moteur

asynchrone a cage d’écureuil et la pompe centrifuge.

Dans le troisieéme chapitre, nous allons nous intéresser a I’optimisation de la puissance
produite par le générateur photovoltaique, le dimensionnement du systéeme de pompage
photovoltaique, le principe, avantages et les inconvénients de la commande DTC (Direct

Torque Control) ainsi faire la simulation de notre systéeme.

Le quatriéme est consacré pour 1’application du logique flux a la commande DTC et

la simulation du systeme de pompage photovoltaique.

Enfin on terminera notre travail par une conclusion générale, dans laquelle, nous

ferons une syntheése récapitulative du travail présente.
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Introduction

L’évolution de la vie a été possible grace a la présence de 1’eau. Cependant, il peut
s’agir d’une source d’eau souterraine, comme un puits ou un trou de forage. Il peut aussi

s’agir d’une source d’eau de surface comme une riviére ou un étang.

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

deux facons selon qu’elle fonctionne avec ou sans batterie.

1.1 Le pompage photovoltaique

On distingue deux types de systemes de pompage photovoltaiques :

1.1.1 Le pompage au fil du soleil
Le stockage se fait de manic¢re hydraulique, ’eau étant pompée, lorsqu’il y a
suffisamment d’ensoleillement, dans un réservoir au-dessus du sol. Elle est ensuite distribuée
par gravité au besoin. Le pompage au fil du soleil permet d’avoir un systéme photovoltaique
plus simple, plus fiable, moins coliteux qu’un systéme avec batterie [ROY98]. Comme nous

montre la figure ci-dessous :

Principe de fonctionnement du ppn';:ngo «Au fil du soleil» Cap Energie
A &

Panneau solaire

........

~
" N
.~

Régulateur

oBeasjal ap Jnojney

Figure (1.1) : Principe de fonctionnement du pompage au fil du soleil [KAT11].
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Le principe de fonctionnement d’une telle installation reste relativement simplifi¢
avec des panneaux photovoltaiques alimentant une pompe (de surface ou immergée) assistée
par un régulateur contréleur (pouvant étre intégré a la pompe selon le fabricant) qui
approvisionnent 1’eau lorsque les panneaux sont exposés au soleil. Le pompage au fil du
soleil utilise un réservoir pour stocker I’eau jusqu’au moment de son utilisation. Cette
solution est moins coliteuses, mais ces pompes n’ont pas un débit constant et ne fonctionnent
pas en dessous d’un certain niveau d’éclairement (début et fin de journée) figure (1.2), leurs
rendement étant plus faible en dehors de la puissance nominale de fonctionnement, il est

nécessaire d’installer un adaptateur de charge (convertisseur) [ROY98].

débit
m3."helle

>
»

heure

Figure (1.2): Caractéristiques du débit pour le pompage au fil du soleil [BEN14].

11.1.2 Le pompage avec batterie

débit &
maheurs

-
-

heare

Figure (1.3): Caractéristiques du débit pour le pompage PV avec batterie [BEN14].

— Permet de s’affranchir des aléas du soleil et des problemes d’adaptation entre générateur

photovoltaique et motopompe.

— Le debit de pompage peut se faire a la demande, lorsque les utilisateurs en ont besoin,

ou permettre un pompage régulier durant toute la journée.
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— L’utilisation d’un réservoir de stockage pour I’eau sera nécessaire afin de pouvoir

fournir a la demande d’eau.

—  L’utilisation de batteries comporte d’avantage de composants qui influent sur la fiabilité

et le colt global du systeme [ROY98].

1.2 Configuration typique d’un systéme de pompage photovoltaique

Les éléments d'un systéme de pompage photovoltaique doivent étre congus pour
fonctionner comme un seul ensemble pour la maximisation des performances globales du
systeme. Différentes solutions peuvent étre adoptées pour pomper un certain volume d'eau
a une certaine hauteur en fonction des plages de puissance nécessaire dans une application
spécifique. Bien que les pompes soient installées en surface ou bien flottante, la
configuration la plus commune est une pompe immergée installé dans un trou de forage
[AOU14].

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

photovoltaiques suivants:

1.2.1 Systemes de petite puissance (50-400W)

Dans ce type de systemes, il est utilisé principalement un moteur a courant continu
entrainant une pompe centrifuge ou a déplacement positif. Entre le générateur PV et le
moteur/pompe on intercale un convertisseur DC/DC pour améliorer son adaptation. Les
applications de cette configuration est généralement destinée au pompage des volumes d’eau

pouvant atteindre jusqu’a 150 m3/Jour.

— Les principaux constituants de ces systémes sont:
— Le Générateur photovoltaique.

—  Le convertisseur DC/DC (facultatif).

— Moteur a courant continu.

— Pompe.
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—  Entrepdt de stockage (facultatif).

La figure (1.4) montre un schéma synoptique de ce type de configuration, le systeme
de pompage PV a moteur courant continu constitué d'un DC moteur et une pompe. Les types
de moteurs a courant continu sont classés selon le champ d'excitation: excitation séparée
(aimant permanent), des séries et des moteurs de dérivation. Les modules photovoltaiques
produisent du courant continu, donc l'utilisation de moteurs élimine le besoin de

convertisseurs de puissance.

La figure (1.4) montre le schéma simplifié d'un systeme de pompage utilisant le
moteur a courant continu. Le couplage est direct (sans stockage électrique) avec optimisation
du générateur par un hacheur adaptateur de puissance commandée par son rapport cyclique.
L'installation ainsi définie nécessite une électronique relativement simple mais

l'inconvénient de moteur a courant continu est 1’entretien régulier.

Ra & La
L
Ia
D
|
I —» MPFT
v —_—

Figure (1.4) : Systemes de petite puissance [AOU14].

1.2.2 Les systemes de moyenne puissance (400-1500 W)

Composés essentiellement d'une pompe immergée centrifuge entrainée par un
moteur a induction a courant alternatif via un convertisseur DC/AC triphasé travaillant a
fréquence variable. Un convertisseur DC/DC est généralement intercalé entre le générateur
PV et le convertisseur DC/AC pour I’adaptation d’impédance et la recherche du point de
puissance maximale (MPPT). Ces types de systemes sont caractérisés par leur haute fiabilité
ainsi que de leur large utilisation depuis les premiéres installations de pompage
photovoltaique. Les volumes d’eau pouvant étre pompés varie entre 150 jusqu’a 1500

m3/Jour.
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Les éléments clés de ces types de systémes sont :
—  Geénérateur photovoltaique.
— Le convertisseur DC/DC (MPPT).
—  Le convertisseur DC/ AC.
—  Moteur AC.
— Pompe immergée.

— Entrepdt de stockage (facultatif).

r-----------

|
DC 1 MAS

DC ' | ' Pompe

L-l}.’*
Tt ¢

AC

DC

T Electro-pompe

Générateur pv

MPPT

Figure(l.5) : schéma qui représente les différents composants d’un systéeme

photovoltaique

1.3. Les différents composants d’un systéeme de pompage photovoltaique
De point de vue conception, le systeme de pompage illustré dans le schéma ci-dessus
est généralement constitué de [MER10] :

— Un générateur photovoltaique, constitué de modules photovoltaiques; eux-mémes

constitués de cellules photovoltaique

— Un équipement électronique de puissance (systeme de commutation, onduleur, hacheur,

....etc.).

— Un groupe motopompe, qui se decompose en deux parties : le moteur et une pompe

généralement centrifuge ou volumétrique.
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— Autres éléments peuvent étre associés a ce systeme, et qui dependent de sa technique de

conception, avec stockage ou sans stockage.

Régulateur/conteblours .
,‘ - “ = \ réseaervoir (.I‘OL
R 4 —_— — — foservolr d oat

PANNEAUX SOLAIRES S

Puir

3 Groupe moto-pompe

Figure (1.6) : Un systeme de pompage photovoltaique [MER10]

1.3.1 Généralité sur I’énergie photovoltaique

1.3.1.1 La conversion de la lumiere en électricité
Le terme « photovoltaique » souvent abrégé par le signe « PV », a été formé a partir des
mots « photo » un mot grec signifiant lumiére et « Volta » le nom du physicien italien
Alessandro Volta qui a inventé la pile électrochimique en 1800. L’effet photovoltaique est

la conversion directe de 1’énergie solaire en électricité [BEL15].

Electricité

—>

Panneaux
Photovoltaiques

Figure (1.7) : conversion de I’énergie solaire en électricité [BEL15].



Chapitre | Geénéralités sur les systemes de pompage photovoltaique

L’énergie photovoltaique est obtenue directement a partir du rayonnement du soleil.
Les modules photovoltaiques composes des cellules photovoltaiques a base de silicium ont
la capacite de transformer les photons en électrons. La conversion photovoltaique se produit
dans des matériaux semi-conducteurs. L’énergic sous forme de courant continu est ainsi

directement utilisable [BEL15].

— Dansunisolant électrique : les électrons de la matiere sont liés aux atomes et ne peuvent

pas se déplacer.

— Dans un conducteur electrique (un fil de cuivre par exemple) les électrons sont

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

— Dans un semi-conducteur : la situation est intermédiaire, les électrons contenus dans la
matiere ne peuvent circuler que si on leur apporte une énergie pour les libérer de leurs
atomes. Quand la lumiere pénetre dans un semi-conducteur, ces photons apportent une
énergie permettant aux électrons de se deplacer, il y a donc courant électrique sous

I’exposition a la lumicre [BEL15].

1.3.1.2 Principe de fonctionnement d’une cellule solaire photovoltaique

La cellule solaire ou photopile est un semi-conducteur sensible a la lumiere, pour
’obtenir il faut réaliser une structure de diode, c’est-a-dire réaliser une jonction du type p-
n, Dans un matériau de silicium. Lorsque les photons ayant suffisamment d’énergie sont
absorbées par ce semi-conducteur, ils produisent la rupture d’une liaison de valence (liaison
entre les électrons et I’atome) pour chacun des atomes de silicium et un électron se libére
.C’est ce qu’on appelle 1’effet voltaique. Grace au champ é¢lectron (Si+) du coté positif on
aura une différence de potentiel entre ces deux couches de I’ordre de 0.5V. En reliant ces
couches en ¢lectricité continu de I’ordre 30mA pour chaque lcm? de capteur sous un

ensoleillement maximum de 1kw/m2. Voir figure (1.8) :

Figure (1.8) : Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique [BOU10].

Lumiere solaire

trou(+) €
electron(-)
semi-conducteur dopé N ._ QO 2o 9. Q
jonction PN — } M } W

semi-conducteur dopé P ——{% & = .
<> <«kins e

Les cellules photovoltaiques sont constituées :

10
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— D’une fine couche semi-conductrice (matériau possedant une bande interdite, qui joue
Le réle de barriére d’énergie que les électrons ne peuvent franchir sans une excitation
extérieure, et dont il est possible de faire varier les propriétés électroniques) tel que le

silicium, qui est un matériau présentant une conductivité électrique relativement bonne.
— D’une couche antireflet permettant une pénétration maximale des rayons solaires.

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

ou anode.

— Les plus récentes possedent méme une nouvelle combinaison de multicouches
réfléchissants justes en dessous du semi-conducteur, permettant a la lumiéere de rebondir plus

longtemps dans celui-ci pour améliorer le rendement [HAN14], voir figures ci- dessous :

Lumiére Solaire

B 2O 0D o BT T W v
<» Verre
«>» Revétement anti-reflrts
&» Grille conductrice
> Semi-conducteur dope IN
«©» Semi-conducteur dope P
«&» Conducteur

Figure (1.9) : Structure basique d’une cellule solaire [HAN14].

1.3.1.3 Caractéristique du fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est une diode a jonction PN particuliére. Dans 1’obscurité,
elle se comporte comme une photodiode dont le fonctionnement nécessite une alimentation,
et sa caractéristique est identique a celle d’une diode. Une fois exposée a la lumicre elle joue
le réle d’un générateur de courant continu (DC) [LABO6]. De fagcon générale, le quadrant ou
se trouve la zone de puissance utile est utilisé de facon inversée pour y faciliter la lecture du
comportement des générateurs photovoltaiques en fonctionnement normal (Figure 1.9)
[SOC10].

11



Chapitre | Geénéralités sur les systemes de pompage photovoltaique

I F 3

-
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Figure (1.10) : Caractéristique I(V) d’une cellule Photovoltaique.

1.3.1.4 Avantages et inconvénients du photovoltaique
» Avantage [LALO5]

— Energie indépendante.
— Le combustible est gratuit (le rayonnement solaire).
—  Entretient minimal, I’extension des systémes est facile.
—  Génere I’énergie requise.
—  Réduit la vulnérabilité aux pannes d’électricité.
— Aucun bruit et non polluant.
» Inconvénients [ANK12]

— Le coft actuel de la technologie PV est beaucoup plus élevé que celui de I’énergie

traditionnelle.
— lls sont dépendants des conditions météorologiques.

— lls ne conviennent pas aux utilisations a forte consommation.

12
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1.3.1.5 Modeles et caractéristiques de cellule photovoltaique

> Cas d’une cellule réelle

Le schéma mathématique associé a une cellule réelle se trouve a partir de celui d’une
jonction PN. On y ajoute le courant Ipn, proportionnel a 1’éclairement, ainsi qu’un terme

modélisant les phénomenes internes. Le courant I issu de la cellule d’écrit alors [MOH10] :

q.(V+Rg .I) ViR
1= lpy—log (e X7 ) — 25t (1.1)
Rsh
q.(V+Rs .I)
li=loa (e “77 —1) (1.2)

AVec :

— Iph: Photo courant ou courant généré par I’éclairement (A).
— lod : Courant de saturation de la diode (A).
— Rs: Résistance série (Q2).
— Rsh : Résistance shunt (Q).
—  k: Constante de Boltzmann (k= 1,38.10"% (SI)).
— g : Charge de I’électron (q= 1,62.10° C).
— Tj: Température de la cellule (°C).
On peut déduire de cette expression un schéma équivalent, comme le montre la figure
(1.10).

1

Figure (1.11) : modéle équivalent d’une cellule réelle [TOU15].

13
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> Cas d’une cellule idéale

La diode modélise le comportement de la cellule dans 1’obscurité. Le générateur de
courant modélise le courant Ipn géneré par un éclairement. Les deux résistances modélisent

les pertes internes :
— Résistance série Rs : modélise les pertes ohmiques du matériau.

— Résistance shunt Rsh : modélise les courants parasites qui traversent la cellule.

Idéalement on peut négliger Rs et | devant V, puis travailler avec un modele simplifié :

q.V
14

I= Ipv— Iod (eK'Tj) - R_h (|3)

Comme la résistance shunt est beaucoup plus élevée que la résistance série, on peut

encore négliger le courant dévié dans Rsh. On obtient :

q.V

6= lov— log (€71 — 1) (1.4)

Le schéma équivalent de la figure (1.11) correspondant est celui de la cellule idéale:

<
Id

Iph §7 vV

Figure (1.12) : modéle équivalent d’une cellule idéale [TOU15].

1.3.1.6 Le module photovoltaique
Pour produire plus de puissance, les cellules solaires sont assemblées pour former un
module. Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un méme
courant, tandis que la mise en paralléle accroit le courant en conservant la tension. Ces
cellules sont protégées de I’humidité par encapsulation dans un polyéthyléne EVA (éthyléne-
vinyle-acétate) et protégé sur la surface avant d’un verre, trempé a haute transmission et de

bonne résistance mécanique, et sur la surface arriére de polyéthyléne [KEH12].

14
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Les modules sont généralement entourés d’un cadre rigide en aluminium anodisé
comprenant des trous de fixation. A D’arriere de chaque module se trouve une boite de
jonction contenant 2 diodes antiparalleéles. Ces diodes antiparalléles permettent d’éviter

qu’un module au soleil ne se décharge dans un module a I’ombre.

1.3.1.7 Générateur photovoltaique
Le rayonnement solaire est constitué de photons transportant chacun une énergie Epn

qui répand a la relation suivante [KEH12] :

h.c

E.n=
Ph= "3

(1.5)

— Eph: L’énergie de photon.
— A :C’est lalongueur d’onde.
— h: La constante de Planck.
— C: Lavitesse de la lumiére.

Lorsqu’un photon est absorbé, il éjecte un ¢électron d’un niveau d’énergie inférieur,
vers un niveau d’énergie plus élevé, créant ainsi une paire électron-trou, de méme énergie
électrique. Généralement cette paire électron-trou revient a 1’équilibre en transformant son

énergie électrique en énergie thermique, le matériau chauffe au soleil.

Récupérer toute ou une partie de cette énergie sous forme électrique est justement
I’objectif de la conversion photovoltaique, qui est assurée par un dispositif appelée cellule

photovoltaique.

15
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1.3.1.8 Association en série et en parallele des cellules photovoltaiques

> Mise en série

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par lI'addition des tensions a
courant donné [BOU10].

b
- '
A
G T‘vi R
N R N N P e e Pm=Ns O x 1)
No | | NsV; ’E,]' _— |
| - ! N
J, <) l
IR E— ! -—

Figure (1.13): Association en série. [BOU10]
» Mise en parallele

Dans un groupement de cellules connectées en parallele, les cellules étant soumises
a la méme tension, les intensités s'additionnent : la caractéristique résultante est obtenue par

addition de courants a tension donnée.

I=ls+l2+ In
4 I 412 4 In *
1 10 2 10 U
I I |
=Np(lixV)
N,
_____ L ;
] I 4L ' | i
(N:Z (’)_ (T) \Y B :
e e

<V

Figure (1.14) : Association en parallele [BOU10].
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1.3.1.9 Protection des modules photovoltaiques
Lors de la conception d’une installation photovoltaique, il faut assurer sa protection
électrique afin d’augmenter sa durée de vie en évitant notamment des pannes destructrices
liées a I’association des cellules et de leurs fonctionnement. Pour cela, deux types de

protection sont classiquement utilisés dans les installations photovoltaiques [BEL15].

La diode anti-retour : empéchant un courant négatif dans les GPV. Ce phénomeéne
peut apparaitre lorsque plusieurs modules sont connectés en paralléle, ou bien quand une
charge en connexion directe peut basculer du mode récepteur au mode générateur, par

exemple une batterie durant la nuit [BEL15].

La diode by-pass [LABO7] : La diode by-pass elle a comme r6le de sécuriser les
cellules photovoltaique contre les surcharges des courants intervenant de facteurs extérieurs
comme par exemple le foudroiement provenant de la foudre, donc elle permet de circuler les

courants électriques de surcharges pour éviter la détérioration de la cellule.

1.3.1.10 Connexion GPV-charge

» Connexion directe

La connexion directe du panneau solaire photovoltaique a une charge est le principe
de fonctionnement le moins cher et le plus répandu. Le point de fonctionnement du GPV
dépend de I’'impédance de la charge a laquelle il est connecté, il résulte de I’intersection entre
la caractéristique I-V du GPV et la caractéristique I-V de la charge. En plus, pour éviter la
circulation d’un courant négatif vers le GPV, une diode anti-retour doit étre placée comme

le montre la figure(1.15).

Diode
Anti-retour
"~

<~ 4

GPV

Charge DC

Figure(1.15) : Connexion directe GPV-Charge.
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Cette configuration n’offre aucun type de limitation et/ou de réglage de la tension de
la charge. Le transfert de la puissance maximale disponible aux bornes du GPV vers la

charge n’est pas donc garanti.

o Source =3
-
= . a
de tension o
Pmax

Source

P, de courant

-

Vort Vv fV]
Figure (1.16) : Points de fonctionnement d'un GPV en fonction de la charge en

connexion directe.

D’aprés la figure (1.16), trois types de charges peuvent étre connectées directement a
un GPV :

- Une charge de type source de tension continue,
- Une charge de type source de courant continue,
- Une charge purement résistive.
» Connexion via un étage d’adaptation [HAC11] :

Comme nous I’avons vu précédemment, un GPV présente des caractéristiques (V)
non linéaire avec des points de puissance maximum. Ces caractéristiques dépendent aussi
du niveau d’éclairement et de température de la cellule. En plus, d’apres la figure (1.15), la
valeur de la puissance nominale délivrée par le GPV differe beaucoup de celle réellement

transférée a la charge.

Il est donc nécessaire d’utiliser un étage d’adaptation entre le GPV et la charge
comme décrit dans la figure (1.17) pour extraire a chaque instant le maximum de puissance

disponible aux bornes du GPV et de la transférer a la charge. Cet étage joue le role d’interface

18
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entre les deux éléments en assurant le transfert du maximum de puissance fournie par le

générateur a I’aide d’un systéme de controle utilisé a cet effet.

v T +
ETAGE
Vi D’ADAPTATION V, CHARGE
]' - -
] R I —

GPV
Figure (1.17) : Connexion d’un GPV a une charge a travers un étage

d’adaptation.

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

photovoltaique ont été considérés comme une meilleure alternative [ANK12].

1.3.2 Les convertisseurs statiques DC/DC
L’impédance d’entrée d’un convertisseur statique du type DC/DC doit étre adaptée
afin de forcer le générateur photovoltaique a travailler au point de puissance maximale. Ce
convertisseur peut fournir une tension continue variable a partir d’une tension continue fixe.
En fonction des caractéristiques de la charge, la tension de sortie (Vs) peut étre supérieure
ou inférieure a la tension d’alimentation (Vo). Les convertisseurs statiques du type DC/DC
se divise généralement en deux catégories : abaisseur de tension (Hacheur dévolteur),

élévateur de tension (Hacheur survolteur) [DAO13].

1.3.2.1 Hacheur dévolteur
La figure (I.18) représente le circuit de base d’un hacheur dévolteur. Le commutateur
connecte et déconnecte 1’entrée du circuit et ainsi une tension de forme rectangulaire va
apparaitre au niveau de la diode. Cette tension est filtrée par un filtre passe bas (LC) en
fournissant une tension quasi continue en sortie du circuit. Ce type de convertisseur est
généralement utilisé dans les applications photovoltaiques comme une alimentation DC ou

Vs varie en fonction de I’ensoleillement et la température alors que Vo reste presque

19



Chapitre | Geénéralités sur les systemes de pompage photovoltaique

constante. La valeur moyenne de la tension de sortie est ajustée en controlant les états ON
et OFF (ton et toff) du commutateur [DAO13].

Ic

Ve Ci) D C o T\I‘_S
o

Figure (1.18) : Hacheur dévolteur.

1.3.2.2 Hacheur survolteur
Le hacheur élévateur ou survolteur est généralement utiliser dans les applications
photovoltaiques spécialement pour la charge des batteries. Le schéma de la figure (1.19)
représente le circuit de base d’un élévateur ayant les mémes composants que 1’abaisseur de
tension avec une disposition différente. Les états de commutations sont contrdlés avec une

période constante et un rapport cyclique variable.

IL L D Idc

SN 5

Vpv T (i) o_' S - C = T\»’dc

Figure (1.19) : Hacheur survolteur.

1.3.2.3 Convertisseur DC/AC (Onduleur)

La fonction de I'onduleur est de transformer le courant continu produit par le
générateur photovoltaique, en courant alternatifs monophaseé ou triphasé. Les onduleurs sont
des structures en pont constituées le plus souvent d’interrupteurs électroniques comme des
IGBT (transistors de puissance) [BEN14].
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Figure (1.20) : Circuit de I'onduleur relié a la machine [BEN14].

1.3.3 Commande MPPT

La conception globale d’un systéme photovoltaique optimisé est par nature difficile.
Du cote de la source, pour un genérateur photovoltaique, la production de la puissance varie
fortement en fonction de 1’éclairement, de la température, et aussi la variation de
comportement de la charge en fonction de la consommation, ce qui est souvent difficile a
prévoir. En effet, sous ces conditions changeantes la puissance extractible est variable. Il est
possible : c’est ainsi qu’y nait en quelque sorte 1’idée de MPPT (Maximum Power Point
Tracking). La méthode de suivi de PPM (Point de puissance maximal) est basée sur
I’utilisation d’un algorithme de recherche ou le maximum de la courbe de puissance est
estimé sans interrompre le fonctionnement normal du panneau photovoltaique,
contrairement au contrdle a tension fixe. Le maximum de puissance est atteint par contréle
actif de la puissance, en forcant la dérivee de la puissance par rapport au temps a étre nulle
[BEN14].

Le MPPT n’est pas basé sur une valeur de référence prédéterminée mais il s’agit
d’une recherche de la valeur de référence pour atteindre le maximum de la puissance sur la
caractéristique courant/tension. A noter que le MPPT joue un role trés important parce qu’il
maximise le rendement et il réduit le colt. Le MPPT peut extraire plus de 97% de puissance

photovoltaique une fois correctement optimisé.

Parmi les solutions MPPT actuellement disponibles, on retrouve la méthode de
perturbation et observation (P&O), ’algorithme d’incrémentation de la conductance et

I’approche par Logique Floue...etc.

1.3.4 Groupe moteur-pompe
Un groupe motopompe est un ensemble composé d'un moteur électrique entrainant

une pompe hydraulique.
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1.3.4.1 Moteurs
Le moteur d'un groupe motopompe convertit I'énergie électrique en énergie
mécanique. Il peut étre a courant continu ou alternatif .Dans ce dernier cas, un convertisseur
électronique ou un onduleur est nécessaire pour convertir le courant continu provenant d'un
générateur photovoltaique en courant alternatif. Pour cette raison, le choix d’un moteur a
courant continu peut sembler, de prime abord, plus intéressant, mais nous allons voir que
I'évolution des convertisseurs électroniques efficaces permet également de choisir des

moteurs alternatifs efficaces et surtout, moins cher. [BEL12]
A. Moteur a courant 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, il est complexe a réaliser et

consomme de I'énergie [SIT2].
B. Moteur a courant alternatifs

Pour les applications de faible et moyenne puissance (jusqu'a quelques kilos Watts),
le réseau monophasé 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 fréqguemment utilisé est alors le triphasé (phases décalées de 120°) utilisé par

les distributeurs d'électricité. Ces moteurs alternatifs se déclinent en deux types [SIT2]:
B.1. Les moteurs synchrones
La machine synchrone est souvent utilisée comme génératrice. On I'appelle alors

« Alternateur ». Mis a part pour la réalisation de groupe électrogene de faible
puissance, cette machine est généralement triphasée. Pour la production d’électricité, les
centrales électriques utilisent des alternateurs dont les puissances peuvent avoisiner les 1500
MW. Comme le nom lindique, la vitesse de rotation de ces machines est toujours

proportionnelle a la fréquence des courants qui les traversent [SIT2].
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B.2. Les moteurs asynchrones

La machine asynchrone, connue également sous le terme d'origine anglo-saxonne de
« machine a induction », est une machine a courant alternatif sans alimentation électrique du
rotor. Le terme anglais provient des courants induits dans le rotor par induction magnétique.
Le terme « asynchrone » provient du fait que la vitesse de ces machines n'est pas forcément

proportionnelle & la fréquence des courants qui les traversent [SIT2].

L’utilisation d'un moteur asynchrone (a courant alternatif triphasé), plus robuste
moins cher et sans entretien, devient une solution plus économique et plus pratiqgue méme
au prix d'un circuit électronique de commande plus complexe pour les systémes de pompage
photovoltaiques. L'utilisation d'un moteur asynchrone augmente ainsi lI'autonomie et la
fiabilité de I’installation. Le moteur est alimenté par un onduleur (convertisseur DC/AC) qui

assure I’optimisation du générateur [BOU12].

Dans ce travail, on utilise la machine asynchrone, parce qu’elle est la machine la plus
fiable des machines électriques, la plus robuste de sa génération et la moins couteuse a la

fabrication.

1.3.4.2 Pompes

Les pompes a eau sont habituellement classées selon :
—  Leur principe de fonctionnement : soit de type centrifuge ou volumétrigue.

—  Emplacement physique de la pompe : par rapport a I’eau pompée la pompe a aspiration

et la pompe a refoulement.

La hauteur d'aspiration de n'importe quelle pompe est limitée a une valeur théorique
de 9.8 metre (pression atmosphérique en metres d'eau) et dans la pratique a 6 ou 7 metres.

Les pompes a aspiration sont donc toujours installées a une hauteur inférieure a celle-ci.

Ces pompes doivent également étre amorcées, c'est-a-dire que la section en amont de
la pompe doit étre remplie d'eau pour amorcer I'aspiration d'eau [BEL15].

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 [BEL15].
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1.3.4.2.1 Les pompes centrifuges
Elles utilisent les variations de vitesse du fluide pompé combinées avec I'effet de la
force centrifuge pour obtenir un accroissement de pression. L'énergie cinétique transmise au
fluide est fournie par la rotation d'une roue munie d'aubes ou d'ailettes, c'est une partie de
cette énergie qui est transformée en pression par réduction de vitesse. Les caractéristiques

des pompes centrifuges [SIT1]:

— Le couple d'entrainement de la pompe est pratiquement nul au démarrage, la pompe
tourne méme par tres faible ensoleillement, mais il faut une certaine vitesse du moteur pour

que la pression de I'eau soit suffisante pour sortir a I'extrémité du tuyau d'amenée d'eau.

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

bon rendement global.

Asbre

Aube

A spiration

Figure (1.21) : Pompe centrifuge [SIT1].
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Figure (1.22) : Courbes du couple et du débit d*'une pompe centrifuge [BEL15].

1.3.4.2.2 Les pompes volumétriques
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Dans ces pompes, le fluide est mis en mouvement par une variation du volume qui le
contient. Les pompes volumétriques sont de deux sortes, les pompes volumétriques
alternatives (exemple : pompe a piston, a membranes, etc.) et les pompes volumétriques

rotatives (pompe a vis, etc.), Leurs principaux atouts sont les suivants [SIT1]:
- Elles sont destinées aux faibles débits (inférieur a 5 m3/h) et aux grandes hauteurs
- Elles ont de bons rendements, et les pompes de surface sont a auto-amorcages.

Le couple de démarrage d'une pompe volumétrique (de 3 a 5 fois le couple nominal)
et la caractéristique 1=f(V) de ce type de pompe font que son fonctionnement en direct sur
un panneau photovoltaique n'est pas économiquement viable. Pour pallier au probléme de
surdimensionnement du générateur résultant de cette inadaptation, un adaptateur

d'impédance est utilisé pour permettre un rendement aussi élevé que possible de I'ensemble

du systéme.
Figure (1.23) : Pompe volumétrique [SIT1].
C Q
L [an]
WVitesse W WVitesse W

Figure (1.24) : Caractéristiques d'une pompe volumétrique [BEL15]

1.3.4.2.3 Comparaison entre la pompe centrifuge et la pompe volumétrique
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Tableau (1.1) : Comparaison entre la pompe centrifuge et la pompe volumétrique [SIT1].

Pompes centrifuges

Pompes volumétriques

Mécanique

Met le liqguide  en
mouvement, ce qui crée une
pression a la sortie (une
pression apparait, entrainant

un débit).

Isole une certaine quantité de
liquide et la transfére de
I'orifice d'aspiration a celuide
refoulement (un débit est créé,

entrainant une

pression).

Performance

Le débit dépend
de la
pression variable.

Le débit est constant quelle

que soit la pression.

\Viscosité

Le rendement diminue avec
I'augmentation de laviscosité
du fait des pertes par

frottement dans la

pompe.

Le rendement
) . augmente
avec la viscosité.

Rendement

Rendement optimal en un
point. A des pressions

différentes, le rendement

diminue.

Le rendement
_ augmente
avec la pression.

Conditions d'entrée

Le liquide doit étre dans la
pompe  pour créer un
différentiel de pression.Auto-

amorcage d'une pompe

a sec impossible.

Une pression négative est
crée a l'orifice d'entrée.
Auto-amorcage d'une

pompe a secpossible.
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1.4. Choix de la structure a étudier

- S E‘urtrertl.‘.- seur Ez‘jlz'““e“r Ellll:r:lg:ti\'t
solaires N

Régulateur

MPPT

Figure(l.25) : structure d’un systéme de pompage photovoltaique [DJE10)].

Le pompage solaire photovoltaique au fil du soleil représente la solution idéale pour
I’approvisionnement en eau partout ou le réseau électrique est absent. Ce type de systéme
est trés simple car il est composé d’un couplage direct entre le générateur photovoltaique et
la pompe et il est destiné pour une durée de pompage tout au long de la journée. Dans ce cas,
le stockage d'énergie peut se faire de deux facons: stockage d'énergie électrique ou stockage
d'eau. Cette derniére solution est souvent adoptée car il est plus pratique de stocker 1’eau
dans des réservoirs que I'énergie électrique dans des accumulateurs lourds, colteux, fragiles,
et nécessitant un entretien. Les batteries introduisent également un certain degré de perte de
rendement d’environ 20 % a 30 % de la production d’énergie.la simplicité d’un systéme de
pompage photovoltaique au fil du soleil se heurte au probléme d’adaptation de charge
puisque le couplage direct ne permet pas au générateur de délivrer sa puissance maximale

durant une journée compleéte.

Il est donc nécessaire de faire fonctionner ces genérateurs a leur puissance optimale
car I'énergie fournie par le générateur Photovoltaique est une énergie chére malgré
I'abaissement du codt du watt-créte. L’approche du probléme consiste a intercaler entre le
générateur et le récepteur un convertisseur statique (hacheur ou onduleur) pour effectuer le
transfert optimal de puissance. Par conséquent, le systétme de pompage solaire sera
généralement composé d’un générateur photovoltaique, d’un groupe moteur-pompe, d’un

dispositif électronique de commande et de contrdle, et d’une partie de stockage.

De ce fait l'utilisation d'un moteur asynchrone (a courant alternatif triphasé) plus
robuste moins cher et sans entretien devient une solution plus économique et plus pratique
méme au prix d'un circuit électronique de commande plus complexe. L'utilisation d'un
moteur asynchrone augmente ainsi l'autonomie et la fiabilité de I'installation. Le moteur est

alimenté par un onduleur (convertisseur DC/AC) qui assure I’optimisation du générateur.
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Et on a choisis la pompe centrifuge qui présente d’innombrables avantages par
rapport aux types de pompage, elle a un volume moins encombrant, un service relativement
silencieux et une mise en ceuvre faible avec tous les types de moteurs électriques disponibles
sur le marché. Elle s’adapte aussi aisément a tous les problémes de traitement des liquides,
et elle répond aux exigences specifiques des installations. Tous ces avantages nous

emmenent a la choisir comme pompe pour notre systeme de pompage.

Conclusion

Dans cette recherche bibliographique, nous avons présenté des généralités sur le
pompage photovoltaique, ainsi les différents constituants de ce systéeme. Elle nous a permis
aussi de faire le choix sur chacun des composants de notre systeme de pompage
photovoltaique (panneau, moteur, pompe, convertisseur (hacheur/onduleur).Cette partie
s’avere nécessaire pour la suite de notre travail, elle va nous permettre d’étudier la

commande de ce systéme et faire la simulation sous 1’environnement (Matlab/simulink).
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Chapitre 11 Modélisation des éléments du systeme de pompage photovoltaique

Introduction

Apres avoir déefinit les différents composants du systéme de pompage
photovoltaique. Dans ce chapitre, nous présenterons les équations caractérisant le
fonctionnement et les modeles mathématiques bien détaillés qui seront utilisés pour
modeéliser les différentes parties du systeme de pompage photovoltaique, afin de prévoir son
comportement pour les simuler sous le logiciel (Matlab/simulink).

I1.1. Modélisation du générateur photovoltaique
11.1.1. Modéle électrique d’un générateur photovoltaique
On rencontre dans la littérature plusieurs modeles du GPV qui sont différents entre
eux par la procédure et le nombre de parametres intervenants dans le calcul de la tension et

du courant. Parmi ces modéles on recense [BOU12]:

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

courant de fuite, une résistance paralléle (équivalente) Rsh.

Le modeéle idéalisé : C’est le module le plus simplifié, la valeur de la résistance Rsh
étant généralement grande, elle est donc souvent supposée infinie (et donc négligée), la
valeur de la résistance Rs étant généralement petite elle est supposé nulle.

R,

-

Ip\'
> [——p—

A
Id Ir:h

\" PV

Figure (I1.1) : Modéle d’un générateur photovoltaique a une diode [BOU12].
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D’autre part des modeles plus complexes voient aussi le jour :

— Le modéle a deux diodes : Une diode supplémentaire mise en parall¢le avec 1’autre
diode dans le schéma de la figure (11.1) permettant de reproduire les effets chimiques de

recombinaison des électrons.

— Le modele a trois diodes : La troisieme diode incluant dans le modéle a deux diodes
fait reprendre les effets non pris en compte dans les autre modeéle (ex : courant de fuite liées

aux diodes).

Par manque de précision pour le modele idéalisé et la complexité des autres modeles,
le modele & une diode offre un bon compromis entre simplicité et précision, il apparait mieux

adapté pour notre étude.

Le mode¢le que nous avons choisi est utilisé dans [BEL15], ¢’est un mode¢le avec cing
parametres (Icc, Impp, VVco, Vmpp, Rs), qui tient compte de la variation du courant et de la

tension du panneau photovoltaique en fonction des conditions climatiques.

D’aprés la figure (I1.1), le courant (Ipv) du générateur photovoltaique sous les

conditions standards de fonctionnement en négligeant Rsh est donné par 1’équation (IL.1) :
lov = lph — lg (1.2)

Iph : Représente le photo- courant, il dépend de I’irradiation et de la température.

la : Courant de polarisation de la jonction PN.

L’expression (II.1) peut s’écrire de cette manicre :

Ipy = Igc[1 — Ky (e(k2?V¥v—1)] (11.2)
Ou K1, K2 et m des coefficients donnés par les équations suivantes :

K1=10.01175
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Ky
K, =— 1.3
2 Vg](l) ( )
in K3
m= V[—jf;;p (11.4)
ln[ Vco ]
_ Icc*(1+ K1)~ Impp
K; = In [—KI*ICC ] (11.5)
14K,
Ky = In |52 (116)
Tel que :

Impp : Courant au point de puissance maximale appelé aussi courant optimum.
Vmpp : Tension au point de puissance maximale appelé aussi tension optimal.
Iec - Courant de court-circuit.

Vo : Tension en circuit ouvert.

Il est a noter que 1’équation (IL.1) est applicable que pour un niveau d’ensoleillement
G et de température particuliers (G=1000W/mz2, T=25 °C), relatif aux conditions standards
de fonctionnement STC. Quand 1’ensoleillement et la température varient les parametres du

module du tableau dans I’annexe changent suivant les €équations suivantes :

ATe=Te— Tste (1.7)
G G

Mpy = e (5) * AT. + (5= = 1) leessee (11.8)

AVpy = —BcoATc — RsAlpy (1.9)

Avec :

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

standards de fonctionnement et dans des conditions quelcongues.

Tste, Tc : Représentent respectivement, la température dans les conditions standards de

fonctionnement et dans des conditions quelconques.
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Alpy : représentent la variation du courant par rapport a I’ensoleillement et a la température.

AVypy : Représentent la variation de la tension par rapport a 1’ensoleillement et a la

température.

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

fonctionnement).

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

fonctionnement).
Rs : résistance série.

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

Ipy nouv = Ipv.stc + Alpy (11.10)

Vevnouv = Ipv.src + Alpy (1.112)

Les constructeurs des panneaux photovoltaique fournissent les parametres (lec, Impp,
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 SM 110-24
[BEL15].
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11.1.2. Caractéristique courant-tension d'un module

Le courant produit par un module varie conformément. Il dépend de 1’éclairement

solaire et de la température des modules [HAN14].

A Maximum A ) .
i Power Point Maximum Power Point

Vmp & Imp

Courant (A)
Puissance (W)

Vmpp i

0

\J

Tension (V) Tension (V)

Figure (11.2) : Exemple de caracteristique courant-tension d’un module PV.

11.1.2.1. Influence de irradiation
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Figure (11.3) : Influence de I’éclairement sur la caractéristique I(V) et P(V) a T=250C

Les caractéristiques des figures (I11.3) montrent bien la variation du courant du
module photovoltaique ainsi que de la puissance en fonction de la tension pour différents
niveaux d’éclairement. On peut voir aussi sur le graphe, 1’existence de maximum sur les
courbes de puissance. Ces points correspondent aux points de puissances maximales lorsque
I’irradiation varie pour une température donnée. On peut voir que le courant de court-circuit

Isc varie proportionnellement a I’irradiation. De méme, la tension de circuit ouvert Voc (&

vide) varie tres peu.
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11.1.2.2. Influence de la température
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Figure (11.4) : Influence de la température sur la caractéristique 1(V) et P(V)
E=1000W/m2photovoltaique pour une variation de température (Tc=0, 25, 50, 75°C) a G
= 1000W/m2.

Suivant les figures (I1.4), on constate que lorsque la température croit a irradiation
constante la tension de circuit ouvert Voc décroit fortement et le courant de court-circuit lsc

augmente légerement.

11.2. Modélisation du convertisseur statique DC/DC
Le convertisseur (DC/DC) le plus freqguemment utiliser est le convertisseur élévateur,
connu aussi sous le nom de « boost » ou hacheur parallele ; son schéma de principe de base

est celui de la figure (11.5).

Un Boost est un convertisseur qui convertit une tension continue en une autre tension
continue de valeur supérieure. Nous avons donc deux séquences de fonctionnement selon

I’état de ID’interrupteur T, que nous pouvons représenter chacune par une équation
différentielle [OTH15].
li

IL lo

¥ 0O

[id
Y

S
"I . B
- _J F__ +'—“: = Vo %

Figure (11.5) : Montage Boost.
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Lorsque S conduit :

dI,

V= Ldt

(11.12)

dVbus
dt

C + Ichrg =0
Lorsque S ouvert :

L Vs (11.13)

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

qualifions de modele instantané. Nous considérons ici les interrupteurs parfaits.

__ Ldi;

VO = F + Vbus(l - (X) (”14)

AVhus | . ,
CTM-F lchrg = i (1-a)

Le modeéle instantané fait apparaitre un comportement non linéaire du convertisseur

pour la simulation. Donc nous passons au modele moyen il convient de signaler que
OL,:Ton/Td

Ta : est la période de découplage.

dip, _ Vo—(1—anVpys

dt L (11.15)
dVgys __ iL(l_a’)_Icth (“ 16)
a c |
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11.3. Modélisation de I’onduleur de tension a MLI

La fonction principale de ’onduleur est de transformer le courant produit par le
générateur solaire, en courant alternatif monophasé ou triphase. Les onduleurs utilisés pour
le pompage sont en général a fréquence variable, afin de permettre une variation de la vitesse
de rotation de la pompe [LOUQ9].

A partir du schéma de I’onduleur triphasé présenté sur la figure (11.6), on développera
les différentes équations qui modélisent le fonctionnement de ce dernier. Pour simplifier

I’étude on suppose que :
— Lacommutation des interrupteurs est instantanée.
— Lachute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

— Lacharge est équilibrée, couplée en étoile.

1 I J !

/KI /K?) /KS Van
a Vbn
b | ’ — ‘
C
/"
er ] /:(4 ] K6
O Vao Vhol Vo

77

Figure (I1.6) : Circuit électrique de I’onduleur.

Nous supposons que les interrupteurs sont idéaux et la charge triphasée est équilibrée

couplée en étoile avec neutre isolé :
Les tensions composées Vab, Ve et Vca SONt Obtenues a partir de ces relations :

Vab = Vao + Vob = Vao — Vio
Voe = Vio + Voo = Vpo = Voo (1.17)
Veo = Veo + Voa = Voo — Vao

AVeC : Vao, Vho, Vo, sont les tensions a 1I’entrée de 1’onduleur (continues). On a pris

le point milieu «O» d’un diviseur fictif a ’entrée comme référence pour ces dernieres

tensions.
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Les trois tensions a I’entrée continue sont données par la relation de Chale comme

suit :

Vao = Van + Vo

Voo = Von + Voo (11.18)
Veo = Ven + Vio
Avec :

Van, Vb, €t Ven sont les tensions de phase de la charge, ou de sortie de 1’onduleur et Vo €st

la tension du neutre de la charge par rapport au point fictif «O».
Van + Vin+ Ven =0 (11.19)
En remplagant (11.18) dans (11. 19) on aura :

no = 13 (Vao + Vo + Veo) (11.20)
En introduisant (I1. 20) dans (11.17) on obtient :

Van =113 (2Vao —Vbo — Vco)
Vibn = 1/3 (Vao —2Vbo — Vco) (“21)
Ven=1/3 (Vao = Vbo— 2Vco)

Si on suppose que :

Vao = Vpe-S1
Vbo = Vpc-S1 (11.22)
Veo = Vbe-S1

Si est I’état de I’interrupteur K tel que  Sij =1, si K fermé

S=0,siKouvrt

v 2 -1 -17 [$1
=21-1 2 -1].|S (11.23)

-1 -1 2 S3
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Le courant modulé par 1’onduleur est donné par :
Ipc = S1. lach + S2. ibch + S3. lcch (11.24)

Avec : S1, Sy et Sz des fonctions logiques correspondant a 1’état de I’interrupteur pour un
seul bras.

11.4. Modélisation du moteur asynchrone

La mise en équation de la machine asynchrone est effectuée en adoptant les
hypotheses simplificatrices suivantes [ABO15]:

— L'entrefer de la machine est supposé constant et symétrique,

— Ladensité du courant est uniforme dans les sections des conducteurs,
—  Le circuit magnétique est supposé non saturé au stator et au rotor,

— Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température,

— Ladistribution spatiale des forces magnétomotrices est supposee sinusoidale le long de

I’entrefer,
— Lerotor est a cage et décrit par un enroulement triphasé équivalent.

La loi d'Ohm appliquée aux circuits du stator et du rotor s'écrit sous la forme
matricielle suivante :

[V:] = [Rs]. [1s] + <= o] (11.25)

%] = [R]. [ ]+ [o,] (11.26)

Vsl = [Vas Vs VCS]T sUsl = [as s Ics]T; [(,05] = [Pas Pbs q)cs]T
Var]l = [Var  Vior Vcr]T s Us) = Uas s Ics]T [@s] = [Pas  Pbs (Pcs]T

R, 0 0 R, 0 O
[RJ]=[0 R, of ; [R]=|0 R, 0
0 0 R, 0 0 R,
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Les hypotheses simplificatrices conduisent a des relations linéaires entre les flux et

les courants qui peuvent se mettre sous la forme matricielle suivante :

[@S] = [Lss]. [Is] + [Lsr]. [Ir] (1.27)
[or] = [Lrr]. [Ir] + [Lrs]. [Is] (11.28)
I, mg my L. m. m,
[Lss] = [ms ls ms] ; (L] = [mr L mr]
my, ms Mg m, m, m,

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

I[ cos(6) cos(6 + %n) cos(6 + 2?”)
[Rs] = [Lys]" | cos(6 — 2?”) cos(6) cos(6 + 2?”)

|
| (1.29)
lcos(@ + 2?”) cos(8 + %n) cos(6) J

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

la phase a du stator.

En utilisant (11.27) et (11.28), les équations de tension deviennent alors :

V6] = [Re). 1] + = {[ s U] + [Lgp]. L]} (11.30)

Vi1 =[R].[I] + %{[[er]- (1] + [Lrs]- 1]} (11.31)
Les coefficients des équations différentielles (11.30) et (11.31) varient en fonction du
temps par I’intermédiaire de 1’angle 0. La résolution analytique de ce systéme est donc
difficile, mais ils existent plusieurs transformations, telle que la transformation de Park, qui
permettent de résoudre ce probléme et aboutir a un systeme différentiel non linéaire a

coefficients constants.

Pour simplifier les équations de la machine, la transformation de Park normalisée
consiste a transformer la machine asynchrone triphasée équilibrée en une machine biphasée
équivalente (d et q) en appliquant aux valeurs des courants, tensions et flux un changement
de variables faisant intervenir l'angle B entre les enroulements et 1'axe direct. Pour les
grandeurs statoriques = 0s alors que pour les grandeurs rotoriques = 6r. La matrice de Park

est donc donnée par :
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cos(6) cos(6 — —) cos(6 + —) ]
[P(B)] = |—sm(9 + —) —sm(@ — —) —sm(@ + —)| (11.32)

ﬁ \/E E J

L’application de la transformation de Park aux équations (I1.30) et (IL.31) et
I’annulation des composantes homopolaires au rotor et au stator, vu que le systéme est
équilibré, il nous permet d’écrire le systéme d’équations suivant dans un référentiel tournant

a une vitesse arbitraire oa :

(Vos = Rylas + Ls =2 + MZL — o, (Lydgs + Mlg,)

| Vos = Rslas + L ‘""5 +M ‘”‘” + wy(Lolys + MIg,) 159
0=R.Iy +L, d@’l‘; + m Las "”ds — wp(Lslgs + Mlyy) '

{0=Rlg + L, 2L+ M d’qs + w, (Lol + Mlg)

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

I’alimentation. Le systéme devient alors :

( — dlas dar
Vs = Rolys + Ly dt+1v1dt
Vas = Rylgs + Ly S+ MEZ
. dlds dlds (11.34)
0 =Ry +Li=2+ M=%+ w(L, Iqr + M)
L0 = Ryl + L ‘”‘*S + M Zas ‘”‘“ — w(Lglyy + Mly,)
Le couple electromecamque est donné par I’expression suivante :
Ce=P. ((Pds[qs - (qulds) (“35)

Ou P est le nombre de paires de poles.
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11.5. Modélisation de la pompe centrifuge

La pompe oppose un couple résistant donné par [AMR16]:
Cr=Kr. Q° (11.36)
Ou:
Q : vitesse du moteur asynchrone (rad/s)

Kr : un coefficient de proportionnalité [(Nm/ rad.s-1)2] qui est donné par I’équation suivante

K, =" (11.37)

Pn : Puissance nominale du moteur asynchrone (W).

QOn : Vitesse nominale du moteur asynchrone (rad/s).

Conclusion

A partir de modéles de littérature qu’on a fait dans le premier chapitre qui définit les
différents composants du systéme de pompage photovoltaique, on a élaboré La modélisation
de chague composant de ce systeme (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 systéme dans les chapitres qui suivent.
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Introduction

Pour I’amélioration des performances statiques et dynamiques d’un systéme de
pompage photovoltaique, on va faire une étude dimensionnelle sur les besoins quotidiens en
eau. Et pour satisfaire ses besoins, des commandes qui répondent aux performances

dynamiques de ce systéme sont appliquées.

En premier lieu, nous présenterons une méthode de dimensionnement d’un systéme de
pompage au fil de soleil, qui nous permettra de définir les éléments de notre systéme et de

déterminer le nombre des panneaux nécessaires.

Dans un second lieu, nous allons présenter les deux commandes a appliquer dans notre

systeme qui sont : la commande MPPT (p&o0) et la commande direct du couple (DTC).

A la fin du chapitre, nous allons simuler notre systéme de pompage PV avec les deux

méthodes de commande.

I11.1.Les étapes de  dimensionnement d’un systeme de
pompage photovoltaique

— Evaluation des besoins en eau.

— Calcul de I’énergie hydraulique nécessaire.

— Détermination de I’énergie solaire disponible.
—  Choix des composants.

I11.1.1. Evaluation des besoins en eau
L’estimation des besoins en eau c’est la premicre étape a suivre lors d’un
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
météorologiques (la température, ’humidité, la vitesse du vent, 1’évapotranspiration du sol,

et la saison de I’année en question).
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111.1.2. Calcul de I’énergie électrique quotidienne requise
L’¢énergie nécessaire pour soulever une certaine quantité d’eau sur certaine hauteur

donnée pendant une journée est calculée a partir de I’équation suivante :

Eele= ST (11.2)

Rp

Eele : Habituellement exprimé en KWh.
Q : Débit journalier (m®/ jour).
HMT : Hauteur manométrique.

Rp : En général le rendement des groupes motopompes est de 30% et 45%, selon le type de

pompe et de moteur [BOU12].

Ch=-=L = 2725 (111.2)

~ 3600

g : Constante de gravité (9.81 m/s™).

p : La densité de I’eau (1000kg/ms3).

111.1.3. Détermination de l’énergie solaire disponible
Il est nécessaire de connaitre 1’énergie solaire recue en moyenne par jour sur le site

pendant une période donnée [AMR15].
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Figure (111.1) : Irradiation globale moyenne mensuelle journaliére sur plan horizontal
du site de Bejara de 1998 a 2007 [AMR15].

111.1.3.1. Inclinaison et orientation optimale des capteurs photovoltaiques
L’inclinaison 3 des modules photovoltaiques (PV) par rapport au plan horizontal doit

se faire de manicre a optimiser le rapport entre I’irradiation solaire et 1’énergie hydraulique

nécessaire [HADO5].

L’inclinaison optimale est la latitude du lieu plus 10° [HADO5]. Les panneaux doivent
constamment maintenir un angle droit avec les rayons du soleil , sinon orienté en plein Sud
dans I’hémisphere Nord et plein Nord dans I’hémisphere Sud [HADOS].

111.1.3.2. Mois de dimensionnement
Le mois de dimensionnement sera le mois le plus défavorable, c’est-a-dire celui dont

le rapport entre I’irradiation solaire et I’énergie hydraulique nécessaire soit minimum

[BOU12].

Comme idée de principe, a chaque inclinaison P, correspond un mois le plus

défavorable.

Le mois de dimensionnement a I’inclinaison optimale sera précisément celui qui
présente le plus petit rapport entre 1’irradiation solaire et 1’énergie hydraulique. L’irradiation
solaire Gdm(p) et I’énergie hydraulique nécessaire En correspondantes a ce mois serviront

pour le choix des composantes du systeme.
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I11.1.4. Choix des composantes de systeme
111.1.4.1. Dimensionnement de la pompe centrifuge
Dans notre cas le débit journalier est de 25 m */jour et la HMT est estimée & 10 m. 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 (Rp) sera donc de 44%.

D’apres 1’équation (II1.1) de I’énergie électrique requise par la pompe on aura :

Eele = 2.725.25.10 (|“3)

0.44

Eele = 1548.29 Wh/jour

111.1.4.2. Dimensionnement du champ photovoltaique
D’apres la figure (III.1), le mois de décembre est le mois ou 1’ensoleillement (G) est
défavorable pour une inclinaison de 36,430, ¢’est-a-dire 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, dans ce cas la puissance (Pc) du champ photovoltaique se calculera
comme suite :

p.= __Eele (111.4)

B Tp(1—pertes)

_ 154829

=————=879.7IW.
2.2(1-0.2)

c

Pour des panneaux de types Siemens 110W, Vopt = 35 V, lopt = 3.15 A, le nombre de

panneaux a utiliser peut se calculer de la maniere suivante :

Npv=> ENT[ Fe ] (111.5)

Ppyu

Npv=> ENT[ Fe ] =8

Ppyu
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Pour 8 panneaux photovoltaiques la puissance totale sera égale :
Ppy=8* 110 = 880W (111.6)

On branche les panneaux en paralléle. Parce que les caractéristiques du moteur
asynchrone utiliser : Ph=746 W, In=3.4 A.

La tension a la sortie du générateur photovoltaique totale sera :

Vpv,tot = Npv. Vopt (1n.7)
Vpv,=8*35=280V

Le courant a la sortie de genérateur photovoltaique totale sera :

P, _ 880

lpv=—t- = —2 = 3.14285 = 3.154 (111.8)

11.2 La commande du point de puissance maximum (Maximum Power Point

Tracking)

Pour que le systéme photovoltaique fonctionne a des points de puissance maximums
de leurs caractéristiques, il existe des lois de commande spécifiques qui répondent a ce
besoin. Cette commande est nommeée dans la littérature « Recherche du Point de Puissance
Maximum » ou « Maximum Power Point Tracking » en Anglais (MPPT). Le principe de ces
commandes est de chercher le point de puissance maximale (PPM) en gardant une bonne
adaptation entre le générateur et sa charge pour assurer le transfert de la puissance maximale.
La figure (111.2) représente une chaine de conversion photovoltaique élémentaire associée a

une commande MPPT.

La commande MPPT est associée a un convertisseur statique permettant de faire une
adaptation entre le GPV et la charge de telle sorte que la puissance générée correspond a sa

valeur maximale et qu’elle soit transférée directement a la charge.
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i
— L-I
: Converrisseur ?_i
GPV Srarique %‘*‘
S
Rapport Cyclique
I
B Commande
v MPPT

Figure (I111.2) : Chaine de conversion photovoltaique avec convertisseur statique

contrdlé Par une commande MPPT.

La technique de contrdle consiste donc a agir sur le rapport cyclique de maniere
automatique pour amener le point de fonctionnement du générateur a sa valeur optimale

quelque soient les instabilités météorologiques ou les variations brutales de la charge.

111.2.1 Méthode « Perturbation et Observation »

Le principe de commande P&O consiste a provoquer une perturbation de faible valeur
sur la tension VPV, ce qui engendre une variation de la puissance. La figure (111.3) montre
que si une augmentation de la tension provoque un accroissement de la puissance, le point
de fonctionnement se trouve a gauche du PPM, si au contraire la puissance décroit, il est a
droite. De laméme maniere, on peut faire un raisonnement pour une diminution de la tension.
En résumé, pour une perturbation de la tension, si la puissance augmente, la direction de la
perturbation est maintenue. Si non, elle est inversée pour que le point de fonctionnement

converge vers le PPM.

PPPM _____________________________ -

AP <0
=
= 5 -
a ¥ Le systéme s’éloigne
— du PPM._
>
VppM VPV [V]

Figure (111.3) : caractéristique Ppv (Vpy) d’un panneau solaire [ROU0Y].
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La Figure (IIL.4) illustre 1’organigramme de la commande MPPT de type P&O. Pour
déterminer la puissance a chaque instant, deux capteurs sont nécessaires pour mesurer les

valeurs de la tension et du courant.

Début

Mesure 1 Vo (t1). L.(t1)
Woies = R"F,_.(tl)

1
Ppit1) = V(1) Ipo(t1)

l

Mesure : V(). LI(t2)
WVies = 1-791_-(1'3)

1

va':ri) = T‘f'—pv(tl:)- Ipv':tl::'

r

AP (t2) = Ppota)- Ppi(ty)

Non

O

Rrref(ti'-j = 1';‘h"?ref(.t1)_{:1 K'TIEf(tB) = erf(.tlj_c

Figure (111.4) : Diagramme fonctionnel algorithme ""perturbation et observation*
[BEL15].

Un organigramme de fonctionnement de cette méthode est montré dans la figure
(111.4). Les avantages de cette méthode peuvent étre récapitulés comme suit: la connaissance
des caractéristiques du générateur photovoltaique n'est pas exigée, c’est une méthode
relativement simple. Néanmoins, en régime permanent, le point de fonctionnement oscille

autour du MPP, provoquant ainsi une perte d'énergie.
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111.3. Modélisation du bus continu

Pour réduire les fluctuations de la tension du réseau, on utilise couramment une
capacité de filtrage (ou de découplage). Celle-ci matérialise le bus continu qui est traversé
par tous les flux énergetique du réseau. Une augmentation de la taille de cette capacité permet
de diminuer I’interaction entre les différents éléments interconnectés au bus continu mais
cette solution conduit a une augmentation du volume, du poids et du colt du systeme. Ces
notions sont des critéres importants pris en compte dans la phase de conception de certaines
applications, et une telle solution n’est pas envisageable. Une autre solution consiste d’agir
sur la commande des convertisseurs afin de réguler la tension du bus continu .Cette solution
permet une diminution significative de la taille de la capacité du bus continu et un gain
important a la fois en volume et en poids. En revanche, une modélisation du bus continu est

indispensable pour mettre en place une stratégie de réglage [BOU10].

Le schéema équivalent des différents éléments interconnectés au bus continu est illustré

sur la figure (111.5)

[n]
i
Iz

F o
i

Figure (111.5) : schéma équivalent des éléments interconnectés au bus continu.

Le courant du bus continu s’exprime en fonction des courants du coté alternatif et de

I’état des bras du convertisseur par :
Id:Sa.isa + Sb.isb +Sc.isc (I“g)

Ou : isa, Ish €t Isc SONt des courants statoriques de la machine.
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Cette relation montre ’influence des états de commutation sur le courant du bus

continu, d’ou la nécessité du filtrage.
Ce courant s’exprime également en fonction des courants coté continu par :

la = -(IcatI"pv) (111.10)
Ou : Icq désignent le courant circulant dans la capacité de filtrage Cd.

En substituant la relation liant le courant circulant dans la capacité avec la tension du

bus continu. On trouve :

— auq
lea=-Cq —~ (1n.11)
Cette derniére expression donne I’évolution dy*$namique de la tension du bras

continu.

I11.4. Commande de la machine asynchrone

L’absence totale du découplage entre le flux et le couple dans la machine asynchrone
et qui est la seule entrée électrique liée au stator, posent des problemes difficile pour sa
commande. Dans la commande des systemes non linéaires ou ayant des parametres non
constants. Les lois de commande classique peuvent étre insuffisantes car elles sont non
robustes surtout lorsque les exigences sur la précision et autre caractéristiques dynamique
des systéemes sont strictes. On doit faire appel a des lois de commande insensibles aux
variations des paramétres, aux perturbations et aux non linéaire [AMR16].

111.4.1. Commande directe du couple du moteur asynchrone
Afin d’avoir un débit réglable de la pompe, il est nécessaire d’avoir un systéme de
contr6le du moteur asynchrone. La commande vectorielle par orientation du flux rotorique
présente 1’inconvénient d’étre relativement sensible aux variations des parametres de la
machine, c'est pourquoi qu’au milieu des années 80, une stratégie de contrdle direct du
couple de la machine asynchrone est apparue sous le nom de DTC (Direct Torque Control),
cette méthode a été proposée par I. Takahashi et Depenbrock [TOUO08].

Le principe de la commande DTC consiste a la sélection d’un vecteur parmi les huit
vecteurs tensions délivrés par I’onduleur de tension pour contrbler le couple et le flux

statorique aprés la détermination des composantes du vecteur flux statorique, soit par
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estimation en intégrant les tensions statoriques soit par observation. Ensuite, le couple
électromagnétique est déterminé a partir des courants statoriques mesurés. Par la suite,
I’erreur instantanée du couple est calculée et appliquée a un régulateur a hystérésis double
bande qui va générer a sa sortie une variable a trois niveaux (-1, 0, 1), pour définir le sens

d’évolution souhaitée pour le couple.

Concernant le flux statorique, son module est calculé & partir des valeurs de ses
coordonnées, puis son erreur sera appliquée a un régulateur a hystérésis de bande unique qui

va fournir une variable binaire, définissant I’évolution du flux souhaité.

La commande DTC présente 1’avantage d’avoir une mise en ceuvre simple sans avoir
recourt a des capteurs mécaniques et une réponse dynamique rapide, cependant elle présente
des problemes pour les faibles vitesses et la nécessité d'avoir des estimateurs de flux

statorique et du couple électromagnétique [ABO15].
» Avantages [ABO15]

— Absence de calculs dans le repere rotorique (d, q) et donc l'utilisation d'une matrice de

rotation.
— Absence de bloc de calcul de modulation de tension MLI.

— Pas d'obligation de découplage des courants par rapport aux tensions de commande

comme dans le cas de la commande vectorielle.
— Présence d'un seul régulateur, celui de la boucle externe de vitesse.

— Pas d'obligation de connaitre avec une grande précision la position rotorique car seule

I’information sur le secteur dans lequel se trouve le vecteur du flux statorique est nécessaire.
—  Trés bonne réponse dynamique.
» Inconvénients [ABO15]
— Problemes de commande a basse vitesse.
— Neécessité de disposer d'estimations du flux statorique et du couple.

— Existence d'oscillations de couple.
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— Fréquence de commutations non constantes (utilisation de régulateurs a hystéerésis).

Cela conduit a un contenu harmonique riche augmentant les pertes, les bruits

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

111.4.2. Modele de vecteur tension de I’onduleur
Un onduleur de tension classique a 2 niveaux permet d’atteindre 7 positions distinctes

dans le plan de phase, correspondant aux huit séquences de tension de 1’onduleur [CHI08].

2 j2m jam
Vs= g-Vdc-<Sa +S,es +S.e3 ) (1n.12)

Les différentes combinaisons des 3 grandeurs (Sa, Sb, Sc) permettent de genérer huit

positions du vecteur Vs dont deux correspondant au vecteur nul.

Val010) ,oimdvsi, V, (110)

1V1(100) o

B e »

Vecteurs tensions nuls
V(000), V5 (111)

Vs (001) “rereunnnnee™ Ve (101)
Figure(Ill.6) : Représentation des vecteurs tensions générés par ’onduleur.

La méthode la plus simple de piloter I’onduleur consiste en un pilotage direct de
I’onduleur par applications successives a la période de commande de 1’onduleur Te, des
vecteurs Vi non nuls, et des vecteurs nuls Vo, V7. Le vecteur de contrble a donc huit
possibilités et le seul réglage possible est le temps d’application des vecteurs (période fixe
Te).
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111.4.3. Stratégie de commande directe du flux et du couple

111.4.3.1. Principe du contréle du flux statorique
Le controle direct du couple est basé sur 'orientation du flux statorique. L’expression
du flux statorique dans le référentielle lié au stator de la machine est obtenue par I'équation
suivante [DJA16]:

05(t) = [1(Vs — Rs.Is)dt + 90 (111.13)

Pendant une période de contréle [0; Te], correspondantala  période

d’échantillonnage Te l'expression (I11.13) peut s'écrire comme suit :

Te .
os(t) = @50 + V5. T, — Ry fo is.dt (1.14)
OU : @0 est le vecteur flux a I’instant t=0.

En applique un vecteur de tension non nul a la machine, et on considere le terme Rsls
négligeable devant la tension Vs ce qui se Vérifie lorsque la vitesse de rotation est

suffisamment élevée. On aura:
Qs = (p50+VsTe (I“l5)

A@s = VsTe (111.16)

L'éguation (II1.16) est illustrée dans la Figure (II1.6), qui montre I’extrémité du vecteur
flux statorique (t) qui se déplace sur une droite dont la direction est donnée par le vecteur

tension appliqué Vs.
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Figure(111.7) : Evolution du vecteur ¢s dans le repere (a, )

En choisissant une séquence adéquate du vecteur Vs sur la période de commande Te,
il est donc possible de fonctionner avec un module de flux ¢s pratiguement constant, en
faisant suivre a I'extrémité de ¢s une trajectoire presque circulaire, si la période Te est trés

faible devant la période de rotation de flux statorique.

Lorsque le vecteur de tension Vs sélectionné est non nul, la direction du déplacement
de I'extrémité de @s/dt est donnée par sa dérivée des, ainsi que la vitesse de déplacement de
I'extrémité de @s. lorsqu'on néglige le terme Rs Is, le vecteur tension est donné par V=

dos/dt la vitesse de rotation ¢s dépend fortement du choix de Vs.

111.4.2. Contrdle du couple électromagnétique
Les équations électriques de la machine asynchrone peuvent étre exprimées, en

grandeurs vectorielles dans le référentiel lié au stator, de la maniére suivante :

Vs = R;. LS+%

(n.17)
Vr = R,.i, +
Le courant rotorique s’écrit :
—l(er_ M
VT (Lr LsLy ‘Ps) (111.18)
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Les équations deviennent :

— ;4 dos
do, YS__RSJSJF"L . (111.19)
?‘F(U—”—]-W)(Pr:;-o—h-%

Ces relations montrent que :

— Le contr6le0 du vecteur ¢s est possible a partir du vecteur Vs, a la chute de tension Rs,

is pres.
—  Le flux ¢r suit les variations de ¢s avec une constante de temps o7 |
En régime permanent, I'équation (111.19) s'écrit :

o, =20 (111.20)

- Ly 1—jwot,

En posant A = (@S " ¢r), le couple s’exprime sous la forme suivante :

Tem= P% @@y siny (111.21)
Le couple dépend de I’amplitude des deux vecteurs Vs et Vr et de leur position relative.
De ce fait, si on parvient a controler parfaitement le flux ¢s (a partir de Vs) en module et en
position, on peut alors controler I’amplitude de la position relative de ¢ est donc contréler
le couple, a condition que la période de commande Te de la tension Vs est telle que Te<<crr

[ELBO6].

111.4.4. Structure du systeme de contrdle direct du couple
Le vecteur tension a la sortie de I’onduleur est déduit a partir des écarts de couple et
du flux, estimés par rapport a leurs références, et de la position du vecteur (¢s). Il est donc
nécessaire d’estimer le flux statorique et le couple électromagnétique avec la meilleure

précision possible pour obtenir de bonnes performances du systéme.
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111.4.4.1. Estimateur du flux statorique
L’estimateur du flux est réalisé a partir des mesures des grandeurs statoriques (courants

et tensions) de la machine.

A partir des commandes (Sa, Sb, Sc) et de la tension Vg, on détermine les valeurs des

tensions v, et vsg en appliquant la transformation de Concordia:

2 1
Vo = \/: Vac [Saz = (Sp +50)]

1
VSB = ﬁVdc(Sb + Sc)

(111.22)

De méme, les courants is, et isp sont obtenus a partir de ’application de la

transformation de Concordia aux courants isa, ish €t isc mesurés:

. 2,
lsqg = 71
e \E * (111.23)

, 1 . ,
lsp = ﬁVdc [lsb - lsc]
L’utilisation de la relation (III.13), permet alors de déterminer directement les

composantes (a, B) du vecteur flux statorique (¢s) [REK 04]:

T, .
{(Psa = fo (Vsa — Rsisq)dt (1.24)

T, )
Psp = fo (Vsﬁ - Rsls,B)dt

Dont le module s’écrit :

Ps = ’(psgaf + <P§g (”I-25)

111.4.2.2 Estimation du couple électromagnétique :
Le couple est estimé directement a partir des grandeurs estimées du flux ¢s« et @sp des

grandeurs calculées du courant is, et isg [REK 04].

Tem = P (@sa. Ispg — @sp. Isa) (111.26)
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I11.5. Choix de la séquence de commande

Le choix de vs dépend de la position du flux ®s, de la variation souhaitée de son
module, de I’évolution souhaitée pour sa vitesse de rotation et par conséquent pour le couple.
L’espace d’évolution de ®@s dans le référentiel (o ) lié au stator est divisé en six secteurs
angulaires de (n/3), ce partage permet de déterminer pour chaque secteur, la séquence de
controle adéquate pour les états des grandeurs de contréle. L’effet du vecteur tension

pouvant étre sélectionné est mentionné sur la Figure (111.8) :

& decroit & croit
T croat T croat
4B
Vi Vi1
. L.
2 C2) MO
Ry NS M
- TN
|f_|. -\\" - - —1 —_
e P
- R
=Y | (e F
.l R S,
Vi 2 Vi1
P décroit P croit
T, décroit T___ decroit

Figure (I111.8) : Sélection du vecteur tension selon la zone N=1[REK 04]

Lorsque le vecteur flux se trouve dans la zone N (Fig.111.8), les deux vecteurs Vi et
Vi+3 ont la composante de flux la plus importante (composante radiale sur la Figure 111.6)
et leur effet sur le couple dépend de la position du vecteur flux dans la zone considérée ;
c’est la cause pour laquelle ils ne sont jamais appliqués. La sélection des vectrices tensions
nulles, permet de diminuer la fréquence de commutation moyenne du variateur [WIT00],
une séquence nulle est systématiquement appliquée lorsqu’on emploie des régulateurs a trois

niveaux pour le couple [WITO0], [TAKS85].
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111.6. Elaboration du vecteur de commande
Dans la DTC classique, des comparateurs a hystérésis sont utilisés, un pour la
différence entre le couple désiré et le couple estimé et un autre pour ’erreur du flux. Le

comparateur du flux est du type « deux niveaux » figure (111.9).

Pour le couple, on considére un comparateur de type « trois niveaux » afin de permettre

un contréle de la machine dans les deux sens de rotation (Cem>0 ou Cem<0).

AD . Cepl
e H

Dy

e

*
Ad

-
F 3
v

F 9
-
¥

-AD, 0 +AD, @ -0,

r 3
w
L 4

Figure(l111.9) : Comparateurs a hystérésis du flux a deux niveaux et du couple a trois
niveaux [REK4]

Les sorties des deux comparateurs a hystérésis sont utilisées comme entrées d’une
table qui indique directement la configuration de 1I’onduleur. La position du flux statorique
est divisée en six secteurs, lorsque le secteur change ou que la sortie des comparateurs a

hystérésis change le tableau permet de déterminer la configuration de 1’onduleur a utiliser.

Tableau (111.1): Commande DTC — Table de commutation [REK4]

Comparateur | Comparateur Secteur
de flux de couple
1 2 3 4 5 6

Ccpl=1 V2| v3| V4 V5 V6 V1

Cfix=1 Ccpl=0 V7| vo| V7 VO V7 VO
Ccepl=-1 Ve | vi| V2 V3 \Z V5
Ccpl=1 V3| v4| V5 V6 V1 V2

Cfix=0 Ccpl=0 vo| v7| VO V7 VO V7
Ccepl=-1 V5| ve| V1 V2 V3 V4
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CpF 0 CCPI-'-I VJ V4 Vs Vs Vj Vz
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Figure (111.10) : Structure générale du contr6le directe du couple (DTC).
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I11.7. Simulation du systeme de pompage photovoltaique
Le schéma de notre systéeme étudier est représenté sur la figure (111.10) ci-dessous. La
vitesse de référence (Qrer) est calculée en fonction de la puissance photovoltaique optimisée

par I’algorithme MPPT « P&O », elle est donnée par la relation suivante :
Qref = On * 3(Ppu_tor * 1 [Py
Avec :
—  Ppv_tot : Puissance photovoltaique totale (W).
—  Qpn: vitesse nominale de moteur asynchrone (rad/s).
— 1 :rendement du groupe motopompe.
—  Pn: puissance nominale du moteur (W).

La simulation du notre systéeme de pompage photovoltaique a été effectuée dans les
conditions standards (G=1000W/m? et Tc=25°C).

Puis en variant la température et 1’ensoleillement comme suit :
Tc = [0 3] (G=1000W/m? ; Tc = 25°C).
Tc = [3 6] (G=800W/m? ; Tc = 25°C).
Tc = [6 9] (G=1000W/m? ; Tc = 25°C).
Tc =[9 12] (G=1000W/m? ; Tc = 40°C).

Tc = [12 15] (G=1000W/m? ; Tc = 25°C).
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Figure (111.11) : Profile d’ensoleillement et de température.

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

pouvant se produire durant la journée.
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I111.8. Résultats de la simulation

Les résultats ci-dessous représentent la simulation de notre systéme de pompage
photovoltaique contrdlé par la commande MPPT « P&O » et la commande DTC classique
(6 secteurs). Pour améliorer les performances du moteur asynchrone, un régulateur Pl est
utilisé pour la régulation de la vitesse de la MAS. Ce modeéle est simulé dans le référentiel

fixe lie au stator (o, B). La simulation est effectuée en employant le logiciel MATLAB
SIMULINK.

Puissance Ppv (W)

8
S

Temps (S)

Figure (111.12) : Allure de la puissance a la sortie du GPV.

140

T l —r

Vitesse (rad/s)

Temps (S)
Figure (111.13) : Allure de vitesse de rotation de la machine en (rad /s) pour laDTC

classique.
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Figure (111.14) : Allure du courant statorique du moteur asynchrone pour la DTC

classique.
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Couple (N.m)
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Figure (111.15) : Allure du couple électromagnétique et du couple résistant pour la DTC

classique.

—— phi
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Figure (111.16) : Allure du flux de moteur pour la DTC classique.

65



Chapitre 111 Optimisation et simulation du systeme de pompage photovoltaique
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Figure (111.17) : L’évolution du flux (Wb) pour la DTC classique.

|
14

Débit volumique (m3/s)

5 10 15

Temps (S)

Figure(111.18) : Allure du débit réel a la sortie de la pompe pour la DTCclassique.

111.8.1 Interprétation des résultats
La figure (IV.13) représente 1’allure de la vitesse de la MAS régulé par un régulateur
PI, d’apres ce résultat on constate que la vitesse mesurée atteint sa référence sans

dépassement et suit I’évolution de cette dernicre méme dans des conditions variables en

fonction (G, T).

Le courant stratorique présenté par la figure (111.14) est caractérisé par une forte

amplitude au démarrage allant jusqu’a 12A, puis il se stabilise a sa valeur nominale.
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On remarque d’apres la figure (II1.15) que le couple électromagnétique présente un
régime transitoire rapide et des oscillations importantes autour de sa valeur de référence.

Ceci constitue un inconvénient majeur de la commande.

La trajectoire du flux statorique prend une forme presque circulaire comme le montre

les figures (111.17).

D’aprés la figure (II1.18) on constate que le débit suit la variation de la vitesse qui
dépend de la puissance photovoltaique qui est di aux variations des conditions

météorologiques (eéclairement et température).

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons dimensionnés les différents composants du systéeme de
pompage PV, a savoir la pompe centrifuge et son moteur asynchrone d’entrainement, ainsi
que le nombre de panneaux nécessaire pour satisfaire les besoins en eau d’irrigation. Aussi
nous avons simulés notre systeme par les deux commandes (MPPT (p&o) et la commande
direct du couple (DTC)).

La commande DTC offre une réponse précise et rapide du couple électromagnétique
et du flux statorique. Cependant, les inconvénients majeurs de cette méthode sont liés a
I’existence des ondulations dans le couple qui sont dues a la variable de la fréquence de
commutation, donc on propose dans le dernier chapite I’application de la logique floue afin

d’améliorer la commande DTC classique.
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Chapitre IV Application et simulation de la logique floue a la commande DTC

Introduction

L’objectif de ce dernier chapitre est de faire la simulation numérique sous
MATLAB/SIMULINK de notre systéeme de pompage photovoltaique avec la commande
DTC logique floue. Ce dernier est constitué¢ d’un moteur asynchrone accouplé a une pompe
centrifuge. L’ensemble est alimenté par un générateur photovoltaique (GPV) composé de

huit panneaux PV,

V.1 Méthode a base de logique floue

IV.1.1 Introduction a la logique floue

Les méthodes de réglages conventionnelles se basent sur une modélisation adéquate
du systeme et un traitement analytique a 1’aide de fonction de transfert ou d’équations d’état
seulement, cette connaissance est souvent entachée d’erreurs et d’imprécisions qui
accompagnent toute modélisation du processus. De plus, le couplage existant entre les
variables du systéme rend la commande d’optimisation plus difficile. Il est possible de
résoudre ce probleme en utilisant des méthodes dites robuste telle que la logique floue
[ZAR10].

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

mathématiques classique.

IV.1.2. Description d’un régulateur floue

Le régulateur flou ne traite pas une relation mathématique bien définie, comme le
font-les régulateurs classiques, mais utilise des inférences de plusieurs régles floues se basant
sur des variables linguistiques. Ces inférences sont alors traitées par des opérateurs de la
logique floue.
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Le schéma de figure (IV.1) illustre la structure interne d’un régulateur floue :

Figure (1V.1) : le schéma synoptique d’un systéme flou.

Base d expertise (de régle)

A 4

Base de donnée Base de régle

Entrée des [fonctions Sortie des| fonctions

Table des régles

A 4

Prise de décision Defuzzification

Fuzzification

Grandeur mesurée Signal de commande

Processus

A

Le contrbleur flou est compose :
— D’une base des régles, qui contient les régles décrivant la conduite de I’expert ;
— D’une logique de prise de décision

— D’une interface de FUZZIFICATION, laquelle permet de transformer les grandeurs

mesurées d’entrée en des grandeurs floues ;

— D’une interface de DEFUZZIFICATION a la sortie, laquelle détermine une action
précise a partir des descriptions floues des variables de sortie.

IV.1.3 Base des régles floues
Une base de regles de floues est composée de regles qui sont genéralement utilisées

en paralléle, mais peuvent également étre enchainées dans certaines applications.
Une regle du type :

Si « prédicat » ALORS « conclusion ». Tel que le prédicat est une combinaison de

propositions par des opérateurs ET, OU, NON.

Les bases de régle floues, tout comme les systemes experts classiques, fonctionnent

en s’appuyant sur une base de connaissance issue de 1’expertise humaine. Il y a néanmoins
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de grandes différences dans les caractéristiques et le traitement de cette connaissance
[CHE98].

IV.1.4 Logique de prise de décision (inférence floue)
La logique de prise de décision est le noyau du contrdleur flou, elle est capable de
simuler la prise de décision de I’étre humain en se basant sur les concepts flous et les régles

d’inférence en logique floue.
Pour le réglage par logique floue, il est utilisé en général une des méthodes suivantes :
» Méthode d'inférence Max-Min (Méthode de MAMDANTI)

Cette méthode réalise l'opérateur "ET" par la fonction "Min", la conclusion
"ALORS" de chaque regle par la fonction "Min" et la liaison entre toutes les régles (opérateur
"OU") par la fonction Max. La dénomination de cette méthode, dite Max-Min ou
"implication de MAMDANI", est due a la facon de réaliser les opérateurs ALORS et OU de

I'inférence.
» Meéthode d'inféerence Max-Produit (Méthode de LARSEN)

La différence par rapport a la méthode précédente réside dans la maniére de réaliser
la conclusion "ALORS". On l'appelle également “implication de LARSEN". D'autres
méthodes ont été élaborées, ayant chacune une variante spécifique.

Néanmoins, la méthode Max-Min est de loin la plus utilisée a cause de sa simpliciteé.

IV.1.5. Interface de fuzzification
Les ensembles flous des variables d'entrée et leurs fonctions d'appartenance sont a
définir en premier lieu. L'étape de fuzzification permet de fournir les degrés d'appartenance
de la variable floue a ses ensembles flous en fonction de la valeur réelle de la variable
d'entrée [PAP03].

Une subdivision tres fine de l'univers de discours sur plus de sept ensembles flous

n’appelle en général aucune amélioration du comportement dynamique du systeme a reguler.
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IV.1.6 Interface de défuzzification
Par cette étape se fait le retour aux grandeurs de sortie réelles. Il s'agit de calculer, a
partir des degrés d'appartenance a tous les ensembles flous de la variable de sortie, I'abscisse

qui correspond a la valeur de cette sortie. Différentes méthodes sont utilisées [PAPO3]:
— Méthode du maximum.

— Méthode de moyenne des maxima.

— Méthode de centre de gravité.

— Méthode des hauteurs pondéreées.

Nous utilisons pour la défuzzification la méthode du maximum, cette méthode est
beaucoup plus simple. La valeur de sortie est choisie comme l'abscisse de la valeur maximale

de la fonction d'appartenance.

IV.2. La commande DTC basée sur la logique floue

En utilisant la logique floue, nous pouvons diviser de couple et 1’erreur de flux en
plusieurs sous-sections au lieu de deux états. Les valeurs peuvent étre comprises entre 0 et
1. Le schéma de principe de DTC en utilisant le contrdleur de logique floue (DTC FLC) est
présenté sur la figure (IV.2). La FLC a trois entrées : I’erreur de flux du stator, I’erreur de
couple électromagnétique et angle de flux du stator et un vecteur de tension a la sortie

contrdlée afin de mettre en ceuvre le contrdle direct du couple de la machine asynchrone

[SUD16].
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Figure (1V.2) : Schéma synoptique de la commande floue pour une MAS.

IV.2.1 Variables floues et fonction d’appartenance
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Figure(1V.3) : La structure finale du régulateur flou utilisé dans la DTC FLC.
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Le principe de base de cette approche est d’appliquer un raisonnement flou pour les
erreurs sur les grandeurs de commande. Ainsi, I’erreur de flux “A¢s’’, I’erreur du couple
“ACe” et la position du flux “ Agps ” sont utilisées comme des entrées du controleur flou.
L’état de commutation des interrupteurs du convertisseur est évidemment la sortie du

régulateur [BOA13] [CHAOQ9].

Les trois variables d’entrées sont divisées en un nombre déterminé d’ensemble flou
de fagon a avoir le meilleur contrdle en utilisant le minimum de régles. L’univers de discours
de la premiére variable d’entrée est I’erreur du couple “ACe”’ est divisée en trois ensembles

flous :

—  Erreur du couple est positive, « P ».
—  Erreur du couple est Zéro, « Z ».

—  Erreur du couple est négative, « N ».

On choisit des fonctions d’appartenances trapézoidales pour les ensembles P et N, et

de fonctions d’appartenances triangulaires pour 1I’ensemble Z.

La deuxiéme entrée est I’erreur du couple “A¢gs’’. Son univers du discours est divisé

en deux ensembles flous :
—  Erreur du flux est positive, « P »
—  Erreur du flux est négative, « Z »

On choisit de fonction d’appartenance trapézoidale pour le variable P et de fonction

d’appartenances triangulaire pour I’ensemble Z.

La troisieme variable d’entrée est la position du flux dans le référentiel li¢ au stator.
L'angle de flux “ ¢s ” a un univers de discours €gal a 2m radians. Il est divisé en six zones
ou secteurs afin d'étre équivalent a celui du DTC de base. « Théta » signifie le secteur Ns,

c'est-a-dire que « V1 » signifie le secteur 1 et ainsi de suite.

La seule variable de commande de sortie du systéme a logique floue est les états de

commutation de I'onduleur S1, S2 et S3 ou le vecteur de tension sélectionné. En effet, le
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choix du vecteur de tension statorique est basé sur les regles indiquées dans la table de
commutation. Chaque regle de contréle peut étre décrite a 'aide des variables d'état Ags,

ACe et 0s et des variables de controle.

1V.2.2 Base de regles floues
Une fois les fonctions d’appartenance attribuées, des régles floues sont développées.
Le tableau suivant montre la base de regles correspondante pour le contrdleur de logique

floue. Le schéma de contrdleur de logique floue est mis en ceuvre en utilisant un contréleur

de type MAMDANI sous MATLAB SIMULINK.

Tableaux (1V.1) : Base de regles floues[SUD16].

Secteur (Ns)

A((pS) A(CE) N1 N2 N3 N4 N5 N6
P V2 V3 V4 V5 V6 V1

P Z V7 VO V7 VO V7 VO

N V6 V1 V2 V3 V4 V5

P V3 V4 V5 V6 V1 V2

Z Z VO V7 VO V7 VO V7

N V5 V6 V1 V2 V3 V4
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1V.2.3 Résultats de la simulation

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

pompage photovoltaique, avec 1’application de la logique floue a la commande DTC dans le

but d’adapter une amélioration.

— W
= Wref

Vitesse (rad/s)

Temps (S)

Figure(1V.4): Allure de la vitesse de rotation de la machine en (rad/s) pour la DTC FLC.
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Figure(1V.5) : Allure du courant statorique du moteur asynchrone pour la DTC FLC.
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35
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Figure(1V.6): Allure du couple électromagnétique et du couple résistant pour la DTC
FLC.

Figure(1V.7) : Allure du flux du moteur pour la DTC FLC.
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Figure(1V.8) : L’évolution du flux (Wb) pour la DTC FLC.
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Figure(1V.9) : Allure du débit réel a la sortie de la pompe pour la DTC FLC.

1V.2.4 Interprétation des résultats

La simulation montre de meilleures performances comparée a la commande directe
du couple avec 6 secteurs, il est intéressant de remarquer sur les figures (IV.5) et (IV.10)
une importante atténuation des ondulations de courant qui parait sinusoidal. Il est aussi
intéressant de remarquer sur les figures (IV.6) et (IV.11) une dynamique de réponse en
couple avec un régime transitoire trés stable. Le flux statorique présente une tres bonne
réponse Figures (IV.7) et (IV.12), qui a une forme parfaitement circulaire sans aucune
ondulation en régime permanent ou le couple et le flux suivent leurs références avec des

erreurs statiques qui sont presque nuls.
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IV.3 Etude comparative entre les deux méethodes proposees

DTC classique
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Figure(1V.10) : Zoom sur les courants statoriques du moteur asynchrone.
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Figure(1V.11) : Zoom sur le couple électromagnétique et couple résistant du moteur
asynchrone.
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DTC classique
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Figure(1V.12) : Zoom sur le flux du moteur asynchrone.

Tableau (1V.2) : Avantages et inconvénients de chaque stratégie de commande.

Stratégies Avantages Inconvénients

- Dépassements des bandes.
- La réponse dynamique du

couple et le flux sont bien | - Le flux s’établit lentement.

controlés.
- ’ondulation de flux.

- Le flux et le couple suivent

DTC classique . - Le courant sinusoidal
parfaitement leurs

o bruitt —avec pics au
références.

démarrage.

- Le courant statorique

. . - Fréquence de commutation
sinusoidal.

variable.
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- Le flux et le couple sont

bien controlés.

- Le flux s’établit

- Fréguence de commutation

un peu élevée.

DTC FLC .
rapidement. - Trop complexe a la
- Le courant statorique réalisation et a la simulation.
sinusoidal.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé la méthode de la logique floue pour améliorer
certaines performances de la commande directe du couple de la machines asynchrone.
Concernent cette méthode de DTC basée sur la logique floue, les simulations montrent de
meilleures performances que celles obtenues avec la DTC classique (6 secteurs). On
remarque des régimes transitoires rapides avec diminution du dépassement au démarrage
ainsi qu’une atténuation des ondulations du couple, flux et du courant. Enfin, on peut
conclure d’apres les résultats obtenus I’efficacité des commandes appliquées au systeme de

pompage photovoltaique.
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Conclusion Générale

Notre travail ¢’est porté sur la commande non linéaire d’un systéme de pompage
photovoltaique. Le systéme proposé se compose: d’un générateur photovoltaique, deux

convertisseurs statiques et un groupe motopompe

L’étude des générateurs photovoltaiques a permis la connaissance du comportement
de ces derniers en fonction de 1’éclairement et de la température et leurs effets sur les
caractéristiques électriques, et par conséquent sur leur rendement, et cela par une connexion
avec le convertisseur DC/DC (Hacheur survolteur), qui est commandé par un algorithme
MPPT «Perturbations et Observation» pour obtenir le point de puissance maximale de la
caractéristique P-V.

Le deuxiéme convertisseur utilisé est un onduleur triphasé qui sert a convertir le
courant continu en courant alternatif pour alimenter le groupe motopompe (moteur
asynchrone, pompe centrifuge). Aussi il est souvent plus économique de construire un
réservoir pour stocker 1’eau plutdt que de stocker 1’¢lectricité dans des batteries, le moteur
de notre pompe solaire fonctionnera au fil du soleil. Enfin nous avons appliqué une
commande : DTC (Direct Torque Control) afin d’avoir un débit réglable, et étudier le

controle de la vitesse du moteur asynchrone.

Le premier chapitre de ce travail a été consacré a un état de I’art sur I’énergie
photovoltaique et les systéemes de pompages PV. A la fin de ce chapitre, nous avons choisi

les différents éléments du systeme a étudier.

Le second chapitre nous nous sommes intéressés a la modélisation de tout les
éléments de notre chaine de pompage photovoltaique chaque modélisation est basée sur des

équations provenant de la littérature scientifique.

Au début du troisieme chapitre nous avons défini toutes les étapes a suivre pour le
dimensionnement du systeme de pompage photovoltaique puis nous avons dimensionné
notre chaine de pompage PV, enfin nous avons présenté la commande MPPT « P&O » avec
laquelle notre générateur photovoltaique sera optimisé ainsi que la commande DTC (Direct
Torque control) qui améliorera les performances de notre moteur asynchrone qui entraine la

pompe centrifuge.
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L’objectif de ce dernier chapitre est ’amélioration de la commande DTC par la
logique floue afin d’améliorer les performances de la machine asynchrone, puis faire une
comparaison des deux méthodes de commande (DTC classique et DTC_FLC) et un
régulateur PI pour la régulation de sa vitesse. Nous avons eu des résultats de simulations.
pour des conditions variables d’ensoleillement et température et ces derniers confirment les

performances souhaitées une bonne dynamique rapide.
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Annexe

» Caractéristique des panneaux photovoltaiques de type SIEMENS SM110-

24,110 W [BEL15]

Parametres Valeurs

Puissance maximale du panneau Pmpp 110W
Courant au point de puissance maximale Impp 3,15A
Tension au point de puissance maximale Vmpp 35V
Courant de court-circuit lcc 3,45A
Tension en circuit-ouvert Veo 43.5V
Coefficient d’incrémentation du courant (occ) 1.4mA/°C
Coefficient d’incrémentation de la tension (fco) -152mv/°C

» Paramétre de la machine asynchrone [ZARO08] :

La machine asynchrone a cage d’écureuil standard. Ses caractéristiquesprincipales

sont présentées dans le tableau suivant :

Parametre Valeurs
Puissance nominale P 746 W
Vitesse de rotation nominale N 1433 tr/min
Fréquence f 50 Hz
Courant | 34 A
Couple électromagnétique Cem 5N.m
Nombre de paire de pbles P 2




Annexe

Inertie J 3_102 kg/m?
Inductance mutuelle M 0.3439 H
Inductance cyclique statorique Ls 0.3676 H
Inductance cyclique rotorique Lr 0.3676 H
Résistance statorique Rs 4Q
Résistance rotorique Rr 1.143 Q
Coefficient de frottement visqueux 0




Controle non linéaire appliqué a un systéme de pompage
whotovoltaique

Résume

Ce travail concerne le contrdle non linéaire appliqué a un systéme de pompage
photovoltaique qui se compose d’un générateur photovoltaique, deux convertisseurs
statiques et un groupe motopompe.

Deux stratégies de commande ont été appliqués : lacommande MPPT (Perturbation &
Observation) pour avoir le point de puissance maximum de la caractéristique P-V de
générateur photovoltaique et la commande directe du couple (abrégée DTC) classique est
appliquée a la machine asynchrone suivi d'une conception d'un régulateur a base de la
logique floue dont le programme de la table de commutation sera remplacer par un régulateur
flou, par la suite une comparaison sera effectuée entre ces deux modéles de commande (DTC
classique et DTC logique floue).

Mots clés : Machine asynchrone (MAS), Onduleur triphasé, DTC, logique floue, Pl-flou, le
point de puissance maximum(MPPT)

Abstract

This work concerns the nonlinear control applied to a photovoltaic pumping system
which consists of a photovoltaic generator, two static converters and a pump unit.

Two control strategies have been applied: the MPPT (Disturbance & Observation)
command to have the maximum power point of the PV characteristic of the photovoltaic
generator and the classic direct torque control (abbreviated DTC) is applied to the
asynchronous machine followed by a design of a regulator based on fuzzy logic whose
switching table program will be replaced by a fuzzy regulator, subsequently a comparison

will be made between these two control models (conventional DTC and fuzzy logic DTC).

Key words : Asynchronous machine (MAS), Three-phase inverter, DTC, fuzzy logic, PI-

fuzzy, maximum power point (MPPT)



