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Introduction générale

La nécessite de fournir 1’énergie électrique essentiellement pour les zones éloignées et
isolées augmente jour apres jour et la meilleure solution a ce probléme est le recours aux énergies
renouvelables, qui sont naturelles et inépuisables mais abandonnées. L’énergie renouvelable
permet de produire de I’¢lectricité sans 1’émission des gazes polluantes contrairement aux énergies
non renouvelables dites les ressources combustibles fossiles qui menacent I’environnement et qui

sont sur la voie d’épuisement total a leurs réserves.

Parmi les énergies renouvelables, on trouve 1’énergie solaire qui permet a 1’aide des
panneaux photovoltaiques de capter les rayons solaires et les transformer en puissance utilisable
pour divers applications telle que le pompage de I’eau. On résume cette application sous le nom
« pompage photovoltaique » qui représente la solution la plus efficace pour 1’approvisionnement
en I’eau dans les régions ¢loignées ou on trouve une absence d’¢électricité et dans les régions arides
ou il y a un manque de 1’eau. Les performances d’une installation de pompage photovoltaique

dépendent de la commande appliquée sur le systeme.

L’objectif de notre travail est la commande d’un systéme de pompage photovoltaique. Le

plan de travail est présenté comme suit :

Le premier chapitre est consacré sur la présentation des généralités sur le systeme de
pompage photovoltaique en commengant par les généralités sur 1’énergie solaire, puis on va parler
brievement sur les différents types de ce systeme de pompage photovoltaique, et donner quelques
définitions sur les composants du systeme et on termine par la description de notre systeme a

étudier.

Le deuxieme chapitre est consacré sur la modélisation de chaque composant du systeme : le
générateur photovoltaique GPV, les convertisseurs statiques (Hacheur et Onduleur), la machine

asynchrone, le bus continu et la pompe centrifuge.

Le troisieme chapitre est consacré sur la commande globale de la chaine de conversion, en

commencant par lacommande de la machine asynchrone qui est basée sur la commande vectorielle
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a flux rotorique orienté, puis la présentation d’une méthode MPPT de type P&O pour extraire la

puissance maximale du générateur photovoltaique.

Le quatrieme chapitre est consacré au dimensionnement du systéeme de pompage puis la
simulation du systeme global sur MATLAB/SIMULINK du systeme global avec interprétation
des résultats obtenus.

On termine par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre | Généralités sur les systéemes de pompage photovoltaique

Introduction

Face a la nécessite de I’énergie électrique a fournir, on a de plus en plus recours aux énergies
renouvelables, principalement 1’énergie solaire et 1’eau. Ces derniers sont exploités pour les
systemes de pompage photovoltaique qui sont considérés comme une solution performante et
fiable pour la production d’¢lectricité pour répondre aux besoins des zones ¢loignées et isolées.
I.1. Généralités sur I’énergie solaire
1.1.1. L énergie solaire

L’¢énergie est la seconde énergie qui existe en grande quantité sur la surface terrestre. Elle est

caractérisée par 1’ensoleillement fournie par le soleil par unité de surface sur une période donnée
en J/m?, et par I’irradiation correspondante a la puissance a un temps donnée en W/m? [Cro 13].
1.1.2. L’effet photovoltaique

L effet photovoltaique consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette
cellule est exposée a la lumiere. La tension générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du

matériau utilisé et de sa disposition ainsi que de la température de la cellule et du vieillissement
de la cellule [Pas 06].

1.1.3. Principe de la conversion photovoltaique

L’effet photovoltaique utilis¢ dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du transport
dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous ’effet de la
lumiére. Ce matériau comporte deux parties, I’'une présentant un exces d’électrons et I’autre déficit
en électrons, dites respectivement dopée de type N et dopée de type P. lorsque la premiere est mise
en contact avec la seconde, les électrons en exces dans le matériau N diffusent dans le matériau P.
la zone initialement dopée N devient chargée positivement, et la zone initialement dopée P chargée
négativement. 1l se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a repousser les électrons
dans la zone N et les trous vers la zone P, une diode est obtenue. Lorsgue la jonction est éclairée,
les photons d’énergie égale ou supérieure a la largeur de la bande interdite communiquent leur
énergie aux atomes, chacun fait passer un électron de la bande de valence vers la bande de
conduction. Si une charge est placée aux bornes de la cellule, les électrons de la zone N rejoignent
les trous de la zone P via la connexion extérieure, donnant naissance a une différence de potentiel :

le courant électrique circule [Bel 15].
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1.1.4. La cellule photovoltaique

L’¢élément principal dans un systéme photovoltaique est la cellule photovoltaique qui convertit
I’énergie recue par ce rayonnement solaire en énergie €lectrique. Elle peut étre assimilée a une
photodiode en convention générateur.
1.1.5. De la cellule au générateur photovoltaique

Typiquement la puissance maximale délivrée par une cellule photovoltaique dans des
conditions d’ensoleillement standards (1000w/m?, 25C") est d’environ de 2 & 3 watts créte sous
approximativement une tension de 0.5V, donc la puissance délivrée par une cellule photovoltaique
reste insuffisante vis-a-vis des besoins de la pluparts des applications industriels ou domestique.
Pour cela et afin d’obtenir un niveau de puissance compatible avec ces applications, donc il est
nécessaire d’associer plusieurs de ces cellules en série et/ou en paralléle formant des modules
photovoltaique afin d’obtenir les caractéristiques désirées. En effet, les modules photovoltaiques
sont eux-mémes associées en série et /ou en paralléle pour former un panneau ou un générateur
photovoltaique pour produire la puissance requise [Ghe 19]. Comme on peut le voir sur la figure

suivante :

File Madule Pann=au Champ

Figure (1.1) : Constitution d’un générateur photovoltaique.

1.1.6. La mise en série et en paralléle de la cellule photovoltaique

e Mise en série [Sla 18]
Dans un groupement en série, les cellules sont parcourues par un méme courant et la
caractéristique résultante du réseau en série est obtenue en additionnant les tensions a un courant

donné.
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Figure (1.2) : Association de 3 cellules photovoltaiques en série [Sla 18].

La figure (1.2) montre la caractéristique résultante (Iscc, Vsco) Obtenue en association en serie (indice
s) Ns cellules identiques (lce, Vo) :

Isce=lcc et Vsco0=NsXVoc

—— 1 e
=2 Cellies en sisie 45
3 Colles on séfie

Lo pusssance Ppy (W)
e o (A
|
-

AEER B ssnwun

:
] [+ [T} & 1) 1 12 14 16 18 2 ] 02 L o8 1}
Lavtersion Vpw (V]

I i
s 1 12 14 18 18 2
L tessien Y (V]

Figure (1.3) : Caractéristiques P-V et I-V accordées en série [Sla 18].

e Mise en parallele [Sla 18]

Les propriétés du groupement parallele de cellules sont identiques a celles du groupement en
série. Ainsi, dans un groupement de cellules connectées en paralléle, les cellules sont soumises a

la méme tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par addition des
courants a tension donnée.

o
Ipv

Vpv

Figure (1.4) : Association de 3 cellules PV en paralléle [Sla 18].
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La figure (1.4) montre la caractéristique résultante (Ipcc, Vpeo) Obtenue en association en paralléle

(indic p ) Npcellules identiques (lcc, Vco) :

loce= NpXxlec

=1 Celule |
2 Calles en paralltle |
3 Cellules en paralléle |

La puissance Ppy (W)
-

i‘ L L L
o o1 0.2 03 04 05 0E ar
La tension Vv V)

et

Vpco= Voc

T T T T T T

— 1 Celluie
= 2 Cellules en paralile
3 Celukes en parsléie

Le courant Ipw )

L L

i L
o1 0z 0.3 04 0s 0% 07

La tersion Vipy (V)

Figure (1.5) : Caractéristiques P-V et I-V accordées en paralléle [Sla 18].

e Mise en série et en paralléle (mixte) [Bel 15]

On utilise un groupement mixte (série-parallele) pour avoir une satisfaction en tension et en

courant.
- .- fl
3 el
Ni+Np
W 1 . . "
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Figure (1.6) : Mise en série-paralléle des cellules photovoltaiques.

1.1.7. Protection classique d’un GPV [Lou 15]

Lors de la réalisation d'une installation photovoltaique, nous devons assurer la protection
électrique de cette derniére afin d'augmenter sa durée de vie en évitant les défaillances destructives
dues a la combinaison des cellules et a leur fonctionnement en cas d'ombrage. Pour cela, deux

types de protections sont classiqguement utilisés dans les installations actuelles :
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e Ladiode anti-retour

Empéchant un courant négatif dans les GPV. Ce phénoméne 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.

o Ladiode by-pass

Peuvent isoler un sous-réseau de cellules lorsque 1’éclairement n’est pas homogéne évitant

ainsi I’apparition de points chauds et la destruction des cellules mal éclairées. La mise en
conduction de ces diodes affecte la caractéristique de sortie du générateur, par la perte d’une partie

de la production d’énergie et par la présence de deux maximums de puissance.

Diode Anti-Retour

Diode By-pass

Figure (1.7) : Protection d’un générateur avec diode by-pass et diode anti-retour.

1.2. Le pompage photovoltaique

Le systéme le plus utilisé dans les zones rurales non desservies par le réseau électrique est le
systtme de pompage photovoltaique. Ce dernier consiste a capter 1’énergie solaire via des
panneaux ¢lectriques pour produire de 1’¢électricité pour alimenter une pompe électrique permettant
d’assurer 1’exhaure de 1’eau. On distingue deux types de pompage photovoltaique :
1.2.1. Pompage au fil du soleil

Ces systémes fonctionnent au fil du soleil sans stockage électrochimique. L‘eau ainsi pompée
peut étre utilisée directement ou stockée dans un réservoir pour des utilisations ultérieures. Ce type
de stockage de I°eau est la solution la plus adoptée par rapport au stockage électrochimique dans
des batteries. Le générateur photovoltaique est responsable de la conversion instantanée de

1“énergie solaire en énergie électrique grace a 1‘effet photovoltaique [Aou 15].
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Figure (1.8) : Pompage au fil du soleil [Bou 09].

1.2.2. Pompage électrochimique (avec batterie)

La méthode de pompage d’eau en utilisant 1’énergie stockée sur des batteries peut avoir
I’avantage de garantir une stabilité d’alimentation des équipements (systéme présente I'avantage
d'un débit régulier, la possibilité de pomper lorsque le soleil est absent). L.’énergie emmagasinée

pour étre utilise aussi pour d’autres besoins ultérieures [Lou 15].

{:} Générateur PV 5 o de
=p = commande

e _[‘;f -

m motopompe

Figure (1.9) : pompage avec batterie [Bou 09].

1.2.3. Les composants d’un systéme de pompage photovoltaique
1.2.3.1. Convertisseurs statiques DC/DC [Aou 15]

Par définition, le convertisseur DC/DC a pour vocation le transfert de 1’énergie entre une
source de tension continue et une source de courant continu (et vice versa). En utilisant la
convention réceptrice pour I’entrée du convertisseur DC/DC (qui regoit de la puissance de la
source) et la convention générateur pour sa sortie (qui alimente la charge connectée a ses
terminaux), le modeéle des tensions-courants a ses entrées-sorties peut étre symbolisé comme

indiqué sur la figure suivante :
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Figure (1.10) : Représentations symboliques couramment utilisées aux entrées-sorties des

convertisseurs DC/DC.

1.2.3.2. Convertisseur statique DC/AC

Le convertisseur continu-alternatif appelé onduleur est un dispositif électronique qui permet de
convertir une énergie électrique continue en énergie électrique alternative monophasée ou
triphasée. Cette transformation est basée sur des composants semi-conducteurs commandables,

rapides et robustes comme les interrupteurs IGBT (transistors de puissance).

b : b

Figure(1.11) : Schéma d’un onduleur .

1.2.3.3. Groupe moteur-pompe

Un groupe motopompe est un ensemble composé d’un moteur électrique entrainant une pompe
hydraulique.

e Moteurs électriques

- Moteur a courant continu
Les moteurs a courant continu transforment I’énergie électrique qu’ils recoivent en énergie
mécanique. L'utilisation des moteurs a courant continu est assez limitée, car la distribution se fait
en courant alternatif. Cependant, pour certaines applications, il est parfois bénéfique d'utiliser des

moteurs a courant continu alimentés par des redresseurs. L’avantage de ces moteurs réside dans le

10
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fait qu'ils se prétent facilement a un contréle souple, continu et presque instantané de leur vitesse
[Wil 05] [Seg 94]. En rencontre ce type de moteur dans la plupart des servomoteurs utilisés pour
des fonctionnements a faible puissance (inférieur a 5kW).

Les moteurs & courant continu comportent un induit constitué généralement de bobinages en
cuivre ; et un inducteur qui peut étre réalisé soit avec des bobinages en cuivre, soit avec des aimants

permanents.

Bobinages Trongon
staloriques Bobinages de rotor
Stator ou Fosrm. Connexions
inducteur bobinages-
1 bagues
Collecteur
] fixe
& ’
-
B -
E -
' 4 [ % Bague
foumante
.-1 Rotor ou
induit

Figure (1.12) : Moteur a courant continue [Bou 13].

e Moteurs a courant alternatif

On utilise ce type de moteur selon la puissance dont on a besoin. Pour des faibles et moyennes
puissances, le réseau monophasé standard est suffisant. Pour des applications des fortes
puissances, on doit alimenter ce moteur par une source de courant polyphasé. Pour les systemes
les plus fréquemment utilis€ dites un systéme triphasé utilisé€ par les distributeurs d’électricité.

On distingue trois types de moteurs :

v" Moteurs universels

Un moteur universel est un moteur électrique qui fonctionne comme une machine a courant
continu a excitation série. Le rotor est connecté en série avec 1’enroulement inducteur. Le couple
de cette machine est indépendant du sens de courant est proportionnel au carré de son intensité. Il
peut donc étre alimenté indifferemment en courant continu ou en courant alternatif. Le stator et le
rotor de ce moteur sont feuilletés afin de limiter les courants de Foucault qui apparaissent
systématiquement dans toutes les zones métalliques massives soumise a des champs magnétiques
alternatifs.

Dans la pratique, les moteurs universels ont plusieurs inconvénients : mauvais rendement, un

cout de fabrication trés réduit, un couple faible et une vitesse de rotation tres importante.

11
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v Moteurs asynchrones

Les moteurs asynchrones (a cage d'écureuil) a courant alternatif sont les moteurs les plus
couramment utilisés pour une large gamme d'applications industrielles. Ils sont particuliérement
utilisés pour le pompage immergé dans les forages et les puits ouverts. L'avénement d'onduleurs
efficaces permet I'utilisation de ce type de moteur dans les applications de pompage photovoltaique
[Abo 15]. L'utilisation de moteurs asynchrones (courant alternatif triphasé), plus robustes, moins
colteux et sans entretien, devient une solution plus économique et plus pratique, méme au prix
d'un circuit de contrdle électronique plus complexe pour les systemes de pompage systemes

solaires [Ara 05].

Figure(1.13) : Machine asynchrone [Bou 13].

v" Moteurs synchrones

La machine synchrone est un convertisseur électromécanique réversible qui peut fonctionner
soit en générateur (alternateur) ou elle produit un courant électrique dont la fréquence est définie
par la vitesse de rotation de la machine ; soit en moteur ; ou il absorbe un courant électrique dont

la fréquence est déterminée par la vitesse de rotation de la machine .

Figure (1.14) : Machine synchrone [Bou 13].

12
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1.2.3.4. Les pompes
Les pompes & eau sont classées selon leur principe de fonctionnement soit de type

volumétrique ou centrifuge.

e Pompe volumétrique

Les pompes volumétriques utilisent les variations de volume du fluide pompé pour avoir une
élévation de pression. Le fluide est initialement aspiré par 1’accroissement d’un volume puis
refoulé par diminution du méme volume [Sel 15].
Une pompe volumétrique se compose d’un corps de pompe parfaitement clos a 1’intérieur duquel
se déplace un élément mobile rigoureusement ajusté. Ce déplacement est cyclique. Pendant un
cycle, un volume de liquide pénétre dans un compartiment avant d’étre refoulé. Une pompe
volumétrique est constituée [Lim 19] :

* D’un corps fixe ou stator.

* D’un ou de plusieurs éléments mobiles participant au déplacement de fluide a I’intérieur
de la pompe.

» D’autres éléments mobiles destiné a mettre en mouvement les éléments précédents.

Leurs principaux atouts sont les suivants :

= 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 auto-amorcantes.

* Le couple de démarrage d’une pompe volumétrique (de 3 a 5 fois le couple nominal et la
caractéristique | = 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 systeme. [Sel 15]

Figure (1.15) : Pompe volumétrique [Bou 13].
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o Caractéristiques d’une pompe volumetrique

C Q
L
: :
S 4
Vitesse v Vitesse v

Figure (1.16) : Les caractéristiques couple (vitesse) et débit (vitesse) d’une pompe

volumétrique [Bou 11].

La figure (1.16) montre que le couple est pratiquement constant en fonction de la vitesse et le débit

est proportionnel a la vitesse.

Pompe centrifuge

Les pompes centrifuges utilisent les variations de vitesse du fluide pompé pour obtenir une

augmentation de pression. L'énergie mécanique d'un moteur est transmise au fluide. La vitesse

donnée au fluide va donner de I'énergie cinétique a celui-ci. L'énergie cinétique est ensuite

transformée en énergie de pression.

Les pompes centrifuges sont de construction tres simple en version de base. Elles sont

essentiellement constituées d’une piece en rotation le rotor appelée aussi roue ou hélice qui tourne

dans un carter appelée corps de pompe ou volute [Kar 17]. Elle se compose donc de :

D’un distributeur : sorte de tubulure qui sert a conduire 1’eau avec une vitesse et une
direction convenable dans 1’axe de la pompe.

D’une roue : constituée par un moyen porté par un arbre et munie d’aubes a I’intérieur de
deux flasques ouverts, semi-ouverts ou fermés.

D’un corps de pompe : construit en fonte, en générale, en un seul bloc pour les pompes
monocellulaires horizontales.

Tubulure d’aspiration : il fait normalement partie du corps de pompe et la conduite
d’arrivée y est reliée.

Tubulure de refoulement : comme I’orifice d’aspiration, il fait partie du corps de pompe et

la conduite de refoulement y est reliée.

14
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Etanchéité : Pour éviter les pertes ou ’écoulement du fluide autour de ’arbre a I’endroit
ou celui-ci se trouve en saillie du corps de pompe, on utilise des garnitures et des joints.
Arbre et chemises : 1’arbre est I’élément de la pompe sur lequel s’emboitent les roues
mobiles et qui recoit la force motrice utilisée.

Coussinets : Les coussinets supportent 1’arbre dans le sens radial et axial et le roulement
sur I’axe de tout le groupe rotor.

Collecteur a volute : Ion peut dire qu’en général le corps de pompe prend sa propre
physionomie a partir de la forme du transporteur, nous disons donc que le transporteur est
la chambre située autour du refoulement de la roue mobile qui recueille et envoie le fluide
aspirer de facon progressivement radiale

Anneaux d’usure : ce sont des anneaux métalliques montés en série jumelés sur le moyeu

de la roue mobile et sur le corps de la pompe.

Figure (1.17) : Pompe centrifuge [Ali 15].

Les caractéristiques des pompes centrifuges sont les suivantes [Sel 15] :

Le couple d’entrainement de la pompe est pratiquement nul au démarrage ; cela est
particulierement important dans le cadre de I'utilisation de modules photovoltaiques car la
pompe fonctionne méme dans des conditions trés faibles ensoleillement.

Gréace a son extréme simplicité, le systeme peut étre couplé directement sur une machine
tournante : moteur électrique, essence, diesel ...

Elles doivent étre amorcées pour fonctionner, de maniere a éviter tout risque de destruction
si fonctionnement a sec. Certaines sont auto-amorcantes.

Elles peuvent étre aussi bien immergées que disposées en surface.
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o Caracteristiques d’une pompe centrifuge
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Figure (1.18) : Les caractéristique couple-vitesse et débit vitesse d’une pompe centrifuge [Bou
12].
On voit sur la figure (1.18) une réponse rapide du couple en fonction de la vitesse, et que le débit

est proportionnel par rapport a la vitesse

1.3. Description du systeme a étudier

Panneaux Convertisseur _ Convertisseur Charge
Bus continu )
solaires DC/DC = DC/AC alternative
Bépulateur MPPT Commande

Figure (1.19) : Structure d’un systéme de pompage PV a étudier.

Ce systeme de pompage représente la meilleure solution pour I’approvisionnement en eau oU
I’électricité est absente surtout dans les zones isolées. Pour ce systéme de pompage il est préférable
de stocker de I’eau que de stocker I’énergie €lectrique dans des accumulateurs lourds, fragile et
colteux.

Ce systéme qu’on vise a étudier est composé de :
- Un générateur photovoltaique qui nécessite un fonctionnement de puissance optimal en
intercalant entre le générateur et le récepteur un convertisseur statique (hacheur ou

onduleur) pour effectuer le transfert optimal de la puissance.
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- Un groupe moteur-pompe.
- Un dispositif de commande et de controle.

- Une partie de stockage « réservoir ».

Pour cette étude on utilise un moteur asynchrone car il est plus robuste, moins cher, plus
économique et plus pratique au prix d’un circuit électronique de commande plus complexe et
’utilisation de ce moteur alternatif triphasé¢ augmente I’autonomie et rends I’installation plus
fiable. Ce moteur asynchrone est alimenté par un onduleur qui assure I’optimisation du générateur.
Le choix de la pompe pour notre étude est la pompe centrifuge qui représente plusieurs avantages
car son volume est moins encombrant, son service est silencieux et une mise en ceuvre faible avec
tous les types de moteurs électriques disponibles sur le marché.

La pompe centrifuge s’adapte aisément a tous les problemes de traitement des liquides et elle

répond aux exigences spécifiques des installations.

Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre des généralités d’un systéme de pompage photovoltaique
ainsi leurs différents composants. On a terminé par une petite description du systéeme a étudier qui
nous a permis de choisir les composants de ce systéme qu’on va modéliser élément par élément

dans le chapitre suivant.
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Introduction

Au cours de ce chapitre, nous allons présenter les équations caractérisant le fonctionnement et
les modeles mathématiques détaillés qui seront appliqués pour modéliser les différentes parties du
systeme de pompage photovoltaique, afin de mieux en évaluer son comportement. En premier lieu,
nous représentons les modeles électriques d'un geénérateur PV et ses caractéristiques
courant/tension et puissance/tension, puis le modele du hacheur élévateur et de I'onduleur ainsi
que le modele du moteur asynchrone et de la pompe centrifuge.
I1.1. Modélisation du systéme

La figure suivante (11.1) représente le schéma global du pompage photovoltaique a étudier.

Pompe
centrifuge

Onduleur

Hacheur

_..

Figure (11.1) : Schéma simplifié du systeme de pompage photovoltaique.

Moteur a cage

Générateur PV

I1.1.1. Modéle électrique d’un générateur photovoltaique
Il existe plusieurs modeles électriques qui caractérisent le fonctionnement de la cellule
photovoltaique, et ils ont comme un point commun la prise en compte de la cellule photovoltaique
comme un générateur du courant idéal. On distingue types différents types de modéle du module
photovoltaique [Dez 09], le modéle utilisé dans cette étude est celui d’une diode.
e Modeéle simplifié [Dez 09]
Un module photovoltaique est modélisé par une source du courant Ipn en paralléle avec une diode

associee a une résistance série Rs qui modélise les pertes ohmiques comme le montre la figure

(11.2).
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Figure (11.2) : Modele simplifié d’un module PV.

Le courant resultant I est donné par :

1= lph-lg (1.1)
1= Ipn- Is (exp (v:_si'l)-l)

(11.2)

Avec :

Ion : le photo-courant ;
lg : le courant traversant la diode ;

Le mode¢le de I’expression (I1. 2) est nommeé aussi « modele a quatre paramétres» (Ipn, Is, Rs, A).

e Modele a une diode [Dez 09]

C’est un modéle semblable au modeéle simplifié. Comme le montre la figure (11.2), une
source de courant et une diode en paralléle avec une résistance en serie, mais dans ce modéle
une résistance shunt Rsh est ajoutée ayant une grande influence sur le courant généré par le
mode¢le et qui est proche du courant d’une cellule réelle. Cette résistance sert a modéliser les pertes

autour de la jonction dues aux impuretés et sur les coins de la cellule.

Lon

Figure (11.3) : Modg¢le a une diode d’un module PV.

Le courant généré par ce modéle est donné par :
1= lon-lg-lIsn (1.3)

Avec :
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lsh= (=) (11.4)

V+Rs.0
alVt

V+Rs.1
Rsh

)-1)-( ) (11.5)

Le modele de 1’expression (I1.5) est nommeé aussi « modéle implicite avec cing

Donc : 1= Ipn- Is (exp (

parametres » (lpn, Is, Rs, Rsh, A).

Pour notre étude nous avons choisi un modele simplifié a cing paramétres (Isc, Voc, Impp, Vimpp,
Rs) celui qui est montré sur la figure (11.3). Ce modeéle tient compte de la variation du courant et
de la tension du panneau photovoltaique en fonction des conditions climatiques. Le tableau
représenté sur I’annexe montre les données d’un panneau solaire de type SIEMENS SM 110-24.

Le courant lpy du générateur photovoltaique sous les conditions standards de fonctionnement

en négligeant Rsh est donné par :

lpv= Isc [1-K1 (e K2*Vpv—1)] (11.6)

Ou K1, Kz, K3, Ks et m sont des coefficients donnés par :

K1=0.01175 (1.7)
K3

Ke=ron (11.8)
_ Isc(1+K1)~Impp

Ks=1In [—KIISC ] (11.9)
_ 14K,

Ks=1In [—Kllsc] (11.10)

LE]
M= —kal (11.12)
zn[—vo”cp]
Ou :

Impp : Courant au point de puissance maximale appelé aussi courant optimum (lopt).
Vmpp : Tension au point de puissance maximale appelé aussi tension optimale (Vopt).
Isc : Courant en court-circuit.

Vo : Tension en circuit ouvert.
I est a noter que 1’équation (Ipv) est applicable que pour un niveau d’insolation (Gstc = 1000W/M2)
et de température particuliére (Tstc = 25°C), relatif aux conditions standard de fonctionnement.

Quand la température et I’ensoleillement varient on aura les équations suivantes :

ATe=Te-Tste (1.12)

Alpv=0tsc (Gi) X ATc+ (Gi -1) Iscste (1.12)
stc stc

AVpV: '[co*ATc — RS*AIpV (I |13)

Avec :
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Gstc et G : représentent respectivement le niveau d’ensoleillement dans les conditions standards de
fonctionnement et dans des conditions quelconques respectivement ;

Tste, T © représentent respectivement le niveau de la température dans les conditions standards de
fonctionnement et dans des conditions quelconques respectivement ;

AVpy, Alpy: représentent respectivement la variation de la tension et du courant par rapport a
I’ensoleillement et a la température ;

asc, [lco: représentent respectivement le coefficient d’incrémentation du courant Isc et de la
tension V¢ quand la température de la surface augmente d’un degré Celsius (A/°C),(V/°C) sous
les conditions standards de fonctionnement ;

Rs : la résistance série ;

Les nouvelles valeurs de la tension et du courant photovoltaiques sont données par :

lpv, nouv=lpv, ste+Alpy (1.14)
Vv, nouw=Vpy, stctAVpy (1.15)
Les figures suivantes représentent respectivement I’influence de ’irradiation et de la température

sur la caracteéristique 1(V) et P(V) du panneau solaire.

11.1.2. Caractéristiques puissance-tension et courant-tension d’un module
photovoltaique

Le module photovoltaique produit une puissance par qui varie conformément aux variations de

I’éclairement solaire et de la température du module [Rou 14].
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Figure (11.3) : Représente les deux caractéristiques P(V) et I(V) dans les conditions standards.
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11.1.2.1. Influence de P’irradiation
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Figure (11.5) : Influence de 1’éclairement sur la caractéristique Ppv(Vpv) €t lpv (Vpv) @ T=25°C.

La figure (11.5) montre que le courant et la puissance du module photovoltaique varie en fonction
de la tension pour différents niveaux d’éclairement (G=400W/m?, G=600 W/m?, G=800 W/m?,

G=1000 W/m?). On remarque que les graphes montrent la présence des points maximum sur les

courbes de puissances qui correspond aux points de puissances maximales lorsque 1’irradiation

varie pour une température donnée. La tension de circuit ouvert Vo varie légérement et le courant

de court-circuit lsc varie proportionnellement a 1’irradiation.
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11.1.2.2. Influence de température :
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Figure(11.6) : Influence de la température sur la caractéristique 1(V).
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Figure (11.7) : Influence de la température sur la caractéristique P(V).

Le graphe montre que lors de I’augmentation de la température, la tension de circuit ouvert Voc

décroit fortement et le courant de court-circuit lsc augmente légérement.

11.2. Modeélisation du convertisseur statique DC/DC [Gul 05] [Kes 14]

Le convertisseur statique DC/DC le plus fréquemment utilisé est 1’hacheur paralléle qui est
appelé aussi Boost. Ce convertisseur élévateur est une alimentation a découpage qui convertit une
tension continue en une tension continue de valeur supérieure. 1l comprend deux séquences selon
que l’interrupteur commandable soit fermé ou ouvert. Les figures (I1.10) (a, b, ¢) présentent
respectivement la structure globale du Boost, la structure avec I’interrupteur fermé, la structure

avec ’interrupteur ouvert.
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::r: v ; R ‘ =C, ::(": v g;{

b) €)
Figure (11.9) : Schéma électrique de base d’un convertisseur élévateur.
a)structure globale.
b) structure avec interrupteur fermé.
C) structure avec interrupteur ouvert.
Pour modéliser le convertisseur, on applique les lois de KIRCHHOFF (loi des mailles et loi
des nceuds) aux circuits électriques caractérisant les deux séquences de fonctionnement. La
premiere séquence est caractérisée par u =1, I’interrupteur fermé et la diode ouverte. Les équations

qui régissent le convertisseur sont données par :

dip, _ Vpv

dt = L
oy Ve (11.16)
dt =~ RC,

La deuxiéme séquence de fonctionnement est caractérisée par u = 0, I’interrupteur ouvert et la
diode fermée. Le systeme d’équations qui régit le convertisseur a 1’état « off » est présenté ci-
apres :

diL _ vpv VO

dt L L
W Ve i (11.17)

dt  RC, G
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A partir des deux systémes d’équations précédents (I1.21) et (I1.22), le modele mathématique du

hacheur Boost est déduit :

v, Vo iy L (11.18)
dt = RC;  Cp Gy

Sionposex=[x; X]"=[i, V,]™, alors I’expression (I1.23) peut s’écrire :

Xm _ vpv_Xz X2

+
dt L L
dx; _ _ X2 X1 _ X1 (11.19)
dt = RC, C, G,
* 0
X
[X:]: [ X1 ‘XZI [“M‘ u "'I (11.20)
b I .=
C2 RC
x'= = (x, 1) +g(x)*u+h (11.22)
Avec :
0 - Xf va
f (X): — ﬁ __XZ 4 g(X) _Xl 1
C, RC,
Le rapport entre la tension d’entrée et celle de la sortie est donné par :
Yo _ 1
V_pv T 1-a (l |22)

11.3. Modélisation du I’onduleur de tension MLI

Le r6le principal de l'onduleur est de transformer le courant produit par le générateur
photovoltaique en courant alternatif monophasé ou triphasé. Pour cette étude on prend en
considération le cas idéal du I’onduleur triphasé a deux niveaux de tension qui est représenté par
des interrupteurs parfaits a commutation instantanée. L'onduleur considéré comme une source de
tension parfaite présente une impédance interne négligeable [SI A 11].

La figure suivante présente le schéma de 1’onduleur triphasé :
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Voe

0]

77

Figure (11.9) : Schéma électrique du I’onduleur triphasé relié a la MAS.

Les tensions Vap, Ve et Vea SONt obtenues a partir de les équations suivantes :

Vbe = Vbo + Voc = Vho — Veo (“-23)
Vea = Voo + Voa = Voo — Vao

AVec :

{Vab = Vao + Vob = Vao — Vbo

Vab, Ve €t Vea: sont les tensions d’entrée du I’onduleur. On a pris le point(O) le point milieu d’un
diviseur fictif a ’entrée comme référence pour les tensions d’entrée.
Les trois tensions a 1’entrée continues sont données par la relation de Chale comme suit :

Vao = Van + Vo
Vbo = Von + Vho (11.24)
Veo = Ven + Vo

Avec :

Van, Vi €t Ven @ sont les tensions de phase de la charge, appelés aussi les tensions de sortie de
I’onduleur.

Vno : est la tension du neutre de la charge par rapport au point fictif (O).

Ona:

Van + Von + Ve =0 (“-25)
En remplacant (11.24) dans (11.25), on aura :

Vno = é(vao + Vbo + Vco) (”-26)
En introduisant (11.26) dans (11.23), on obtient :

1
Van = 3 (zvao — Vbo — Vco)
1
Von = 5(_Vao + 2V — Vco) (“-27)

1
Ven = g(_vao = Vbo + 2V¢o)
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Si on suppose que :

Vao = Vpe X S4
Vbo = Vpc X S (11.28)
Veo = Vpe X S3

S; : est I’état du ’interrupteur K; , tel que :
S; =1, si K; est fermé.

S; = 0, si K est ouvert.

Va v 2 -1 171 [S
Vi =%C -1 2 -1{.]S; (11.29)
Ve -1 -1 2 S3
Le courant modulé par 1’onduleur est donné par :
IDC = Sl X igen + SZ X ipep + S3 X icch (”30)
Avec :

S1,S, et S5: Sont les fonctions logiques correspondant a 1’état de 1’interrupteur.

11.4. Modélisation de la machine asynchrone

Les moteurs asynchrones triphasés représentent plus de 80% du parc moteur électrique. On
distingue deux types de machines selon leur enroulement rotoriques sont bobinés ou a cage
d’écureuil. Le moteur asynchrone est souvent utilis¢ dans une gamme de puissance allant de
quelques centaines de watts a plusieurs milliers de kilowatts. Il est caractérisé par un
fonctionnement stable, une vitesse pratiqguement constante et un rendement élevé autour de la

charge nominale [Abd 11].

11.4.1. Modélisation dans le repére triphasé [Zeg 17]

Soit une machine asynchrone triphasée au stator et au rotor représentée schématiquement sur
la figure (11.10), dont les phases statoriques et rotoriques sont repérées respectivement par
(as, bs, cs) et (ar, br, cr). Les phases rotoriques sont court-circuitées. Le nombre de paires de
poles est égal a [p] et on note que :

L’angle mécanique (0) deéfinit la position relative instantanée entre les axes magnétiques des
phases (as) et (ar) choisis comme axes de référence. Les expressions générales des tensions du
moteur asynchrone s’obtiennent en écrivant que la tension appliquée a chacun des
enroulements est la somme de la chute de tension ohmique et de la chute de tension inductive

due au flux total qui le traverse.
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¥ br
®:Stator (@):Entrefer 3:Rotor

Figure (11.10) : Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée.

e Equation électrique

Par I’application de la loi de Faraday a chaque enroulement de la machine représentée par la figure

(11.10), on obtient :

Au stator :
. d
Vs = [Rs] [ls] + @ [Ws] (11.31)
Al rotor :
. d
Vr =0= [Rr] [lr] + a [lpr] (“32)
Ou:
Vas .ias l.IJaS lQS O 0
Vs = [Vbs |, [is] = ibs [, [Ps] = |bs[, [Rs]=[0 Rs O (11.33)
Ves Ics Wes 0 0 Rg
Var .iar lpar RI' O 0
Vr = Vbr ’ [lr] = |lbr|, [lpr] - ‘Pbr ’ [Rr] =10 RI‘ 0 (“34)
VCI' iCI' LIJCI' O O RI‘

e Equations magnétiques
Les hypothéses que nous avons présentees, conduisent a des relations linéaires entre les flux et les

courants. Elles sont exprimées sous la forme matricielle suivante :

|= [[Lss] [Ms] [iS] (11.35)

v
L8 iV [ i
Ou
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Ls Mg Mg

[Les] = [Ms Ls Mg (11.36)
M, Mg Lg
L, M, M,

[Lee] =My Ly M (11.37)
M, M, L;

cos (6,) cos (0, — 4?“) cos (6, — 2?“)
[Mg,] = [Ms]T = Mg, | cos (8, — 2?“) cos (6,) cos (6, — 4?“) (11.38)
| cos (0, — 4?“) cos (6, — 2?“) cos (8,) |

Avec :

L : Matrice des inductances statoriques ;

L, : Matrice des inductances rotoriques ;

L, : Inductance propre d’une phase statorique ;

L, : Inductance propre d’une phase rotorique ;

< . Inductance mutuelle entre phases statoriques ;

M, : Inductance mutuelle entre phases rotoriques ;

My, : Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase de rotor ;

0, : L’angle ¢électrique entre une phase du rotor et la phase correspondante du stator ;

En remplacant (11.40) dans (11.37) et puis dans (11.38), on obtient le systéme suivant :

Vo = [Rellis] + [Las] 5 [is] + 5 (M ] [ix]) 139

Ve = [Rellio] + [Las] S [ic] + 5 (M5 [is])

e Equations mécaniques
L’étude des caracteéristiques de la machine asynchrone fait introduire la variation non seulement

des parametres électriques (tension, courant, flux) mais aussi des paramétres mécaniques (couple,

vitesse).

Co—Cr =] Q+fO (11.40)
Le couple électromagnétique est donné par :

Ce = plis] 5 M [ir] (11.41)
Avec :

J: Moment d’inertie du rotor ;

f: Coefficient de frottement visqueux ;
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Ce : Couple électromagnétique ;
Cr : Couple résistant ;
p : Nombre de pair de péle ;
11.4.2. Transformation du systeme triphasé
La transformation triphasee-biphasée aboutit a une famille de modéles de la machine
asynchrone ou les grandeurs statoriques et rotoriques sont projetées sur deux axes en quadrature.

L'idée de cette transformation repose sur le fait qu'un champ tournant créé par un systeme triphasé

équilibré peut I’étre aussi, a I'identique, par un systéme biphase de deux bobines décalées de %

dans I'espace, alimentée par des courants déphasés de %dans le temps. On se donne pour objectif

que les forces magnétomotrices et la puissance instantanée soient conservées. Les équations (11.35)
et (11.36) de la matrice des inductances mutuelles étant a éléments non constants et les coefficients
des équations (11.36) sont variables et la résolution analytique de ce systeme d’équations se heurte
a des difficultés insurmontables particulierement, lors de I’étude des phénomeénes transitoires. Pour
cela, on utilise alors des transformations mathématiques qui permettent de décrire le comportement
de la machine a I’aide d’équations différentielles a coefficients constants. Donc I’étude analytique
du comportement du systeme est alors relativement difficile, vu le grand nombre de variable. On
utilise alors des transformations qui permettent de décrire le comportement de la machine a I’aide
d’équations différentielles a coefficients constants.

Les transformations utilisées doivent conserver la puissance instantanée et la réciprocité des
inductances mutuelles. Ceci permet d’établir une expression du couple électromagnétique

dans le repére correspondant au systéme transformé.

11.4.3. Transformation de Park

Pour passer du systeme triphasé abc, au systeme biphasé dq, il faut utiliser les transformations
de Park :

Xd Xa Xa Xd
] . H ot H - H (142)
Xh Xc Xc Xh

Ou:

Xq, Xp, X - Sont les valeurs instantanées des grandeurs triphasées ;

X4, Xq: Sont les valeurs instantanées des grandeurs biphasees ;

xp: La composante homopolaire ;
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[P] et [ P]~1: Représente la matrice de Park et de Park inverse respectivement.

Les matrices de Park sont donnés par :

cos® cos(6— 2?“) cos(0 — 4?“)

[P] = \/g —sin® —sin(6—=7) —sin(0 —=) (11.43)
1 1 1
% % %
cos 0 —sin 6 12
_ 2 2m . 2m, 1
[P] 1= \/; COS(e - ?) —sm(e — ?) —2 (“44)
41T . 41T 1
cos(0 — ?) —sin(0 — ?) 5

Ou 6 est I’angle entre I’axe d de référence dans le systéme triphasé.
L’application de la transformée de Park aux équations (11.31) et (11.32) et I’annulation des
composants homopolaires au rotor et au stator dans un systéme équilibré nous donne le systéme

d’équation suivant :

(Vas = Reigs + Ly 28+ MEL — o, (Lyigs + Migy)

| Ves = Reigs + L S d‘qs + wa(Lyigs + Miar) e
0 = Ryig + Ly S22+ MO d‘ds — wp(Lsiqs + Migs) '

[ 0 = Ryigr + Ly <=+ M o 85 4 o (Lsigs + Migs)

On doit exprimer ce systéme dans un référentiel commun, donc nous avons choisi comme repére
un référentiel fixe par rapport au stator, 1’angle entre 1’axe d de la phase du stator est constant et

les grandeurs sont sinusoidales de pulsation égale a celle de 1’alimentation. On obtient :

( Vas = Ryigs + Ly <2 + M

< Vas = Ralgs + L e d“” .
0 = Ryigr + L, 22 4 M2 — u)(Lrlqr + Mig)

(0= Ryigs + Lg =2 + M2 iy 5 4 6 (Lyigr + Migs)

Le couple électromagnétique est donné par :
- p("pdsiqs - qusids) (“-47)
11.5. Modélisation du bus continu

Le bus continu est compos¢ d’une capacité qui est pour objectif de lissage de la tension. Grace
a un hacheur survolteur, la tension du bus continue qui est en amont du convertisseur DC/AC reste

constante par rapport a sa valeur de référence [Tab 13].
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Ired

lond .

C ——

Figure(11.13) : Filtrage capacitif.

On modélise le condensateur du bus continu par [For 00] :

avac _

1
=-.1
dt c' ¢

VDc

On obtient la tension de bus continu par I’intégration de son courant capacitif :

1
VdC = Ef[cdt

Le courant du condensateur est issu d’un noeud ou circulent deux courants :

Ie = Leqg — lona
Avec :
C : capacité de filtrage du bus continu ;

11.6. Modélisation de la pompe centrifuge

La puissance hydraulique de la pompe centrifuge est exprimée par 1’équation suivante :

Phyq = p.g.Hme- Q

Avec :

Pyyq: La puissance hydraulique (W) ;

p: La masse volumique de 1’eau (1000kg/m?) ;
g: Laccélération de la pesanteur (9.81m/s?) ;
H,,; : Hauteur manomeétrique totale (m) ;

Q : Le débit volumique (m3/s) ;

On exprime I’équation de la puissance mécanique par :

Prsc = Prya/Mp

Avec :

P,.¢.: La puissance mécanique (W) ;

np: Le rendement global de la pompe ;

La pompe oppose un couple résistant donné par :

C, =k,.F

(11.48)

(11.49)

(11.50)

(11.51)

(11.52)

(11.53)
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Oou:

k, = (11.54)

RIF

k,: Coefficient de proportionnalité [(Nm/rad/s)?] ;
Avec :
P, : La puissance nominale du moteur asynchrone (W) ;

£,  La vitesse nominale du moteur asynchrone (rad/s) ;

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé la chaine de conversion d’énergie photovoltaique qui
est constitué d’un générateur photovoltaique, des convertisseurs statiques (hacheur et onduleur),
du moteur asynchrone et d’une pompe centrifuge. La modélisation de ces composants va nous
aider a étudier la commande de systeme globale de pompage photovoltaique qu’on va présenter

dans le chapitre suivant.
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Chapitre 111 Commande du systéme global

Introduction

Dans ce chapitre nous allons procéder a la commande du systeme global de pompage
photovoltaique en étudiant en en premier on va appliquer la commande vectorielle a la machine
asynchrone et des algorithmes d’optimisation (MPPT, P&O) pour avoir la puissance maximal

nécessaire qui nous va permettre d’alimenter notre charge.

I11.1. Commande vectorielle de la machine asynchrone

Le modeéle de la machine asynchrone présente un couplage naturel entre le courant qui crée le
couple électromagnétique et le courant qui crée le flux magnétique qui rend la commande de la
machine plus difficile contrairement a la machine a courant & courant continu
On distingue deux types de commande : la commande vectorielle directe et la commande
vectorielle indirecte. La commande vectorielle dépasse largement la commande scalaire par ces
capacités lorsqu’il s’agit d’un contréle a haute performance, et reste tres compétitive dans le
domaine de la commande des machines électriques. [Ham 13]

Le but de la commande vectorielle est d’avoir un controle indépendant du couple et du flux
magnétique en régime transitoire similaire au contrdle de la machine a courant continu a excitation

séparée qui assure une réponse rapide du couple.

la Iy

AL e
— - "\\
I'rfﬂ.“::l:\:\. g {.r ; Découplage SR |fl.|m;\"| ."|
h _T__/ .|_; lgs dq \ \H___/"/"

C=K I, I Co=K T Ty

Composanie
du flux

Composanie
du couple

Figure (111.1) : Schéma de principe de découplage de la MAS par analogie avec la MCC [Ham
13].
111.1.1. Principe de la commande par orientation du flux rotorique
La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une des deux composantes du
courant et le couple par I’autre composante. Pour cela il faut choisir un systéme d’axes (d,q) et une

loi de commande qui assure le découplage du couple et du flux.

36



Chapitre 111 Commande du systéme global

La commande vectorielle directe par orientation du flux est basée sur 1’orientation du repére
tournant d’axes (d,q) tel que I’axe d soit confondu avec la direction de W, le flux étant orienté sur

I’axe d.

Os

Figure (111.2) : Orientation du flux rotorique.

Dans ce cas, on choisit I’orientation du repere telle que :
Vg =WretWq=0 (11.2)
Le couple s’écrit alors :
_ M .

Temm = pL—r‘Pr.lsq (11.2)
On régule le flux en agissant sur la composante i,,; du courant statorique et on régule le couple en
agissant sur la composantei,. On a alors deux variables d’action comme dans le cas de la MCC.

- Le flux est gardé constant a sa valeur nominale en imposant le courant i, constant.

- On peut imposer des variations de couple en agissant sur le courant i.

Les tensions sont données par les relations suivantes :

dWsq

VSd = RSiSd + at — (L)S.lpsq (“|3)
d

Vig = Ryigq + =20+ 05, Wg (111.4)
. aw,

0 = Ryirg + (111.5)

0 = Ryirg + wp. ¥, (111.6)

Les flux sont donnés par les relations suivantes :
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Wy = Lg.igq + M.ipq (111.7)
Wyq = Lg.isq + M.iq (111.8)
W, = M.igq + Ly irq (111.9)
0 =M.igq + Lpirq (111.10)

On suppose que la commande maintienne : ¥,.;, = ¥,.= constante et a partir de I'équation (111.5),

on aura :

dw,

= R (IN.11)

Par ailleurs, I’équation (II1.6) permet d’exprimer le flux en fonction du courant et de la pulsation

rotorique sous la forme suivante :

Ry .

Y. = ~ o i (1n.12)
La relation (111.12) correspond a la condition de calage du référentiel d’axes d et q dans le repere
rotorique. Elle donne la valeur que doit avoir ¥, en fonction de i, avec : d:;“ = 0eti.q = 0pour

que le flux soit orienté.

On peut exprimer le courant i, et i., apartir de la relation (111.9) et (111.10) comme suit :

W, —Migq

irg =~ (111.13)
i = —L%.isq (111.14)

Le repére orienté impose ¥, = 0. Connaissant le courantis,, 1’expression du couple
électromagnétique donné par la relation (111.2) devient :
Tem = 2= Wy igq (111.15)

A partir des équations de la machine asynchrone non saturée dans le repére da Park solidaire du

champ tournant, on peut écrire :

Vsa = Ryisa + 0Ls <22 + = — ;. 0Ls.igq (111.16)
, disq M :
Vsq = Rsigq + 0Ls i ooSL—LPr + wg. 0Lg. igq (.17
1 dv, M,
O=T_rlpr+F_T_rISd (|||18)
0= — g + (005 — ). ¥, (111.19)
Avec :
M? . . . .
c=1- . Le coefficient de dispersion.

r-=s

Dans la relation (111.11), on remplace i,; par sa valeur exprimée en (11.13), il vient :
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M.igq
Y, =
1+Tps

(111.20)
Avec :

T;-: Constante de temps rotorique ;

s : Operation de dérivation ;

On se sert de la relation angulaire interne wy = w, + p. 2 dans 1’équation (II1.12) on remplace

Irq Par sa valeur en (111.14), on aura :

Wp = - isq (IN.22)
On obtient finalement :
W5 = - isq + PO (11.22)

L’équation (I11.22) correspond a un autopilotage de la machine, qui force a zéro une des grandeurs

de sortie et permet ainsi de découpler les deux gradeurs restants dans 1’expression du couple.

GPV /\
< vd : \+ Onduleur / n S
Commutateur MLI \\ \-/

DC/DC

Controle des
Courants par
hystéresis

lgabe

Figure (111.3) : Schéma de principe de la commande vectorielle a flux orienté [Ham 13].

I11.2. La commande du point de puissance maximum (Maximum Power Point

Tracking)
La commande MPPT, liée a un niveau de conversion DC/DC intermédiaire, permet par définition
a un générateur photovoltaique de fonctionner de telle sorte qu'il produise en permanence la

puissance maximale quelles que soient les conditions climatiques (ensoleillement, température).
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La commande de I'onduleur place le systéme au point de fonctionnement maximal (Vopt €t lopt), €n
gardant la bonne adaptation entre le générateur et sa charge pour assurer un transfert direct de la
puissance maximal a la charge.

Le principe de la commande MPPT est de fournir la puissance maximale Pmax au point de la
tension optimale Vopt du panneau photovoltaique. Les caractéristiques (I pv (V pv)) et (Ppv(V p))
sont essentielles pour la conception de la puissance maximale (MPP). On obtient le MPP lorsque
la pente est nulle (dP p/dV pv=0). Pour obtenir le MPP de fonctionnement on régule la tension du
générateur photovoltaique en telle sorte qu’elle augmente lorsque la pente est positive et qu’elle
diminue lorsque la pente est négative. On peut montrer la caractéristique (puissance, tension) et

(puissance, courant) sur les deux figures suivantes :

120 T T T T T T 3
1 L 1 1 n 1 1
110 — — —m + — = = 4 = = = == = = —|—= — — — b= = — — =+ — — —_ = —
1 [ 1 1 ] 1 [
1 I 1 1 ] 1 1
1':'3____'!_____l'____l____l____l____ - - — /T — — —
| [ 1 | ] 1 |
1 [ 1 1 ] 1 1
1 I 1 1 1 1
1 I 1 1 1 1
e - -4+ - — — 4 — — — A4 — — — —— — - — — 4+ — — — 4 — — —
| [ 1 | ] | I
1 I 1 1 ] 1 1
1 I 1 ] 1 1
p— 1 L 1 1 n 1 I
=
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Figure (111.4) : Caractéristique (puissance, tension) dans les conditions standards de la
commande MPPT [Ben 16].
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Figure(111.5) : Caractéristique (courant, tension) dans les conditions standards de la commande
MPPT [Ben 16].

e Principe de la méthode Perturbation et Observation (P&O)

La méthode Perturbation & Observation est de type Hill Climbing. C’est la méthode la plus
utilisé dans la pratique grace a sa facilité de mise en ceuvre. Le principe de la méthode P&O se
base sur le fonctionnement du systéme a sa puissance maximale par incrémentation ou
décrémentation de la tension du point de fonctionnement et I’observation de son influence sur la
variation de la puissance de sortie du panneau photovoltaique des perturbations de valeur trés
faible. Selon I’observation, I’algorithme décide sur I’acte a faire pendant la prochaine itération.
Quatre cas de situation P&O sont envisagés sur la figure (111.8) et récapitulé dans le tableau (I11.1)

[Bel 15].

¥ PPM

Ppv (W)

Vpv (V) Voot

Figure (111.6) : Caractéristique de fonctionnement de la méthode P&O [Bel 15].

Tableau (I11.1) : Principe de 1’algorithme P&O [Bel 15].

AP
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3 . - ) Décrémenter
- - auvais _
Vr,} —VRJf - AV
Décrémenter
4 - 'y - Bon i:rr._-,r — an —AF
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Pour une perturbation de tension on trouve que si la puissance du panneau P(K) est supérieure a la
valeur de puissance précédente P (k-1) la perturbation de tension continuera dans la méme
direction que celle a été prise au dernier cycle (avec C qui présente la largeur du pas de
perturbation), dans le cas contraire la perturbation sera inversée pour que le point de
fonctionnement converge vers le MPP. La figure (111.7) représente 1’algorithme de la méthode
P&O.

Début

I

v
Mesurer V (k), I (k)

P (K)-P (k-1)=0 e
Non Oui
—— P (k>P (k-1)
v '
VK-V (k-1)>0 - VK-V(&-1D>0 ‘ P
Ou l l Non Non l ¢ .
Décrémenter Vref Incrémenter Vref Décrémenter Vreef Incrémenter Vref
} : } !

Mise a jour

V(k-1)=V (k)

I (k-1)=I (k)

Retour

Figure (111.7) : Organigramme de I’algorithme P&O [Afi 18].

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande globale du systéme de pompage PV. La
commande de ce systéme est basée sur la commande vectorielle de la machine asynchrone par
orientation du flux rotorique qui fonctionne avec un algorithme d’optimisation MPPT de type
P&O. Le prochain chapitre portera une étude de dimensionnement des besoins en eau pour la

simulation du systéme global.
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Chapitre IV Simulation et résultats

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats de la simulation du systéme globale du
pompage photovoltaique avec la commande vectorielle a flux rotorique orienté sous le logiciel
MATLAB/SIMULINK. Ce systéeme est composé¢ d’une machine asynchrone accouplée a une
pompe centrifuge et alimentée par un générateur photovoltaiqgue composé de onze panneaux

solaires.
IV.1. Etude dimensionnelle du systéme de pompage photovoltaique [Ser 12]

IV.1.1. Evaluation des besoins quotidiens de I’eau

Pour déterminer la consommation de I’eau d’une population on doit d’abord savoir leur mode
de vie qui se différe d’une place a une autre. Pour les zones isolées et rural I’estimation des besoins
en eau est entre 20 a 30 litres par téte de bétail. Les besoins quotidiens de 1’eau dépendent de
certain facteurs météorologiques (la température, 1’humidité, la vitesse du vent,
I’évapotranspiration du sol, la saison de I’année et la méthode d’irrigation). La capacité du

réservoir sera déterminée selon les besoins en eau par jour et I’autonomie requise du systéme.
IV.1.2. Calcule de I’énergie électrique nécessaire

Pour calculer 1’énergie nécessaire pour soulever une certaine quantité d’eau pour une certaine

hauteur donnée pendant une journée on utilise I’équation suivante :

Eg = it (IV.1)

Nmp
E¢p: Lénergie électrique [KWh] ;
Npmp: Le rendement d’un groupe moteur-pompe ;

_ P _
Ch =22 =2725 (IV.2)

IVV.1.3. Détermination de I’énergie solaire disponible

Pour déterminer 1’énergie solaire nécessaire on doit connaitre 1’énergie moyenne regu par jour
sur le site pendant une période donnée [Bed 16], et de connaitre les ressources solaires disponible
[Che 07]
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Figure (IV.1) : Irradiation globale moyenne mensuelle journaliere sur plan horizontal du site de
Bejaia de 1998 a 2007 [Lal 05].

IV.1.4. Inclinaison et orientation optimales des capteurs photovoltaiques

L’énergie fournie par les capteurs photovoltaique est proportionnelle a I’ensoleillement. Pour
recevoir une quantit¢ d’énergie solaire importante on doit tenir compte de ces capteurs qui
dépendent du bon choix du lieu de I’installation, d’inclinaison et de 1’orientation de ces capteurs.
Pour gagner cette énergie il faut que les rayons soient proches de la perpendiculaire au plan des
panneaux, donc pour avoir une installation idéale on doit maintenir les panneaux sur un angle droit
avec les rayons solaires ou les orienté en plein Sud dans I’hémisphére Nord et en plein Nord dans
I’hémisphére Sud [Tra 11] [Ara 05].

IVV.1.5. Mois de dimensionnement

Le mois de dimensionnement sera le mois le plus désavantageux, son principe est de faire un
bilan énergétique dans les conditions les plus difficiles pour le systeme. C'est-a-dire que si le
systeme fonctionne pendant ce mois, il continuera a fonctionner les autres mois. 1l nous assure un
fonctionnement annuel. L'irradiation solaire et I'énergie hydraulique nécessaire correspondant a ce
mois, seront utilisées pour le choix des composants du systeme [Tra 11].

IV.1.6. Choix des composants du systéeme

Pour effectuer le choix des composants on doit dimensionner la pompe centrifuge et le champ
photovoltaique.
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» Dimensionnement de la pompe centrifuge
Pour le cas de cette étude on a choisi un débit journalier de 25m%/jour et d’une hauteur
manomeétrique Hm=15m. Le rendement de pompe choisie est de 48% et celui du moteur est de
80%. Le rendement global du moteur-pompe est alors de 44%. L’énergie électrique par la pompe

qu’on aura d’apres 1’équation (IV.1) est égale a :

2.725.15. 25

E., =
el 0.48

= 2128.9 wh/j (IV.3)

» Dimensionnement du champ photovoltaique
D’apres la figure (IV.1) on remarque le mois de décembre est le mois les plus défavorables dans
I’année pour une inclinaison de 36.43°, pour cela 1’ensoleillement maximal qu’on peut avoir par
jour est de 2.2h. Pour notre étude on suppose que les pertes dues a la température, a la poussiere
et au rendement de 1’onduleur sont égale a 20%. On peut calculer la puissance du champ

photovoltaique (Pc) par 1’équation suivante :
Eel

Pc = t(1—pertes) (IV.4)
Pc=—2282 _ 1209.6W
2.2 (1-0.2)

Pour les panneaux de type SIEMENS 110W, Vopt=35V, lopt=3.15A, le nombre de panneau solaire

a utiliser est calculé par :

Npv > ENT [pgsn] (IV.5)

1209.6
110

Npv = ENT [222%] = 10.99 ~ 11 Panneaux.

On peut calculer la puissance photovoltaique d’un panneau solaire par :

Ppv = Vopt * lopt = 35 * 3.15 = 110.25W (IV.6)
Donc la puissance photovoltaique total égale a :

Ppvtot = Ppv * Npv = 110 * 25.11 = 1212.75W (IV.7)
La puissance photovoltaique total doit étre supérieur a la puissance photovoltaique nominale du
moteur qui est égale a Pn=1100W.

La tension a la sortie du générateur photovoltaique totale sera :

Vpv, tot = Npv * Vopt = 11 * 35 = 385V (1v.8)
Le courant a la sortie de genérateur photovoltaique total sera :

__ Ppytot _ 121275
Vpv,tot 385

Ipv =3.154 (1vV.9)
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IV.2. Simulation du systeme de pompage photovoltaique

La vitesse de réference Q¢ en fonction de la puissance photovoltaique optimisée par

I’algorithme MPPT « P&O », est calculée par I’expression suivante :

Qrer = Qnslpp%(:*ng (IV.lO)

Avec:
£2,: La vitesse nominale du moteur asynchrone [rad/s] ;
Py tor: La puissance photovoltaique totale [W] ;

P,: La puissance nominale du moteur [W] ;

ng: Le rendement du moteur ;

e Le schéma global de fonctionnement

R

N I .
Saopod

it

Figure (IV.2) : Schéma global de fonctionnement du systéme de pompage PV.
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IV.3. Résultats de simulation et interprétations

IVV.3.1. Fonctionnement sous différents niveaux d’ensoleillement et de température

Nous allons simuler le systéme global a des différents niveaux d’ensoleillement (G=1000W/m?

et G=800W/m?), et

pour une température Tc=25°C qui augmente jusqu’a T=40°C pour des

différents intervalles du temps. Les deux figures suivantes (IV.2) et (IV.3), montrent les

courbes d’ensoleillement et de la température respectivement.
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Figure (I1V.3) : Courbe de la variation d’ensoleillement.
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Figure (1V.4) : Courbe de la variation de la température.

Apres la simulation avec ces variations d’ensoleillement et de la température, nous avons obtenues

les courbes suivantes :
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Figure (IV.5) : Courbe de la tension photovoltaique en fonction du temps.

.........................................................................

.........................................................................

On voit bien sur cette figure que la tension Vpy augmente lors d’augmentation de la valeur

d’ensoleillement et vice versa, mais contrairement avec la température, car a t=8s la température

augmente de Tc=25°C jusqu’a Tc=40°C ou en remarque que la tension a la sortie du panneau

photovoltaique diminue de V=390V jusqu’a Vpv=380V, la tension Vpy varie avec des petites

valeurs. Alors on peut dire que la tension Vpy est proportionnelle par rapport a I’ensoleillement et

inversement proportionnel par rapport a la température.
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Figure (1V.6) : Courbe du courant photovoltaique en fonction du temps.

On remarque dans cette courbe que le courant photovoltaique | v diminue de sa valeur nominale

3.45A jusqu’ala valeur I py =3.15 qui est la valeur de courant au point maximal. Lors de diminution

d’ensoleillement on remarque que méme le courant lpy diminue, mais il n’influe pas lors de la

variation de la température. Donc le courant photovoltaique est proportionnel par rapport a

I’ensoleillement.
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Figure (IV.7) : Courbe de la puissance photovoltaique en fonction du temps.

Pour la puissance photovoltaique P pv, On remarque que cette puissance augmente fortement
jusqu’a la valeur maximale et reste constante. Lorsque la valeur de 1’ensoleillement diminue on
remarque une diminution un peu forte de puissance et lors d’augmentation de la température cette
puissance diminue avec une valeur tres petite. Donc la puissance a la sortie est proportionnelle par

rapport a I’ensoleillement et inversement proportionnelle par rapport a la température.
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Figure (1V.8) : Courbe de la vitesse de la MAS.

On remarque que la vitesse de la MAS a une réponse rapide au début de fonctionnement et reste
constante pour un ensoleillement constant. Lorsqu’on diminue de la valeur d’ensoleillement la
vitesse diminue avec des valeurs tres petites. La vitesse est proportionnelle par rapport a

I’ensoleillement.
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Couple (N.m)

0 5 10 15

Figure (1V.9) : Courbe du couple électromagnétique Cem et du couple résistant C;.

Les deux couples électromagnétique (Cem) et résistant (Cr) représentent des réponses rapides. Ces
derniers diminuent lorsque la vitesse de la MAS est diminuée et augmente lorsque la vitesse de
MAS est augmentée. Donc les deux couples de la MAS sont proportionnelles a la vitesse de la

machine asynchrone.
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Figure (1VV.10) : Courbes des courants statoriques de la MAS et leur zoom.
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Les courants de la MAS son sinusoidaux. Ces derniers dépendent de 1’ensoleillement et de la
température. On remarque que les courants de la Mas ne dépassent pas la valeur maximale

Impp=3.15A gréace a la mise en série des panneaux photovoltaiques.
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Figure (IV.11) : Courbe du flux rotorique en fonction du temps.
Au cours de la simulation le flux rotorique reste constant et on constate que le flux est indépendant
des conditions météorologiques a cause de découplage du flux et du couple qu’on a fait par la

commande vectorielle de la MAS.
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Figure (1V.12) : Courbe du débit de la pompe centrifuge.

Le débit de la pompe diminue avec des valeurs remarquables (Q=3.1m%/s jusqu’a Q=2.45m%/s)
quand I’ensoleillement et la vitesse sont diminuées, et lorsque la température augmente le débit
diminue avec des petites valeurs non remarquables. Alors, le débit de la pompe centrifuge varie

proportionnellement par rapport a la variation de la vitesse qui est di a la variation de la

température et du I’éclairement.
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1VV.3.2. Fonctionnement sous des conditions variables d’ensoleillement et de température

Dans cette partie nous allons simulés le systeme global pour des niveaux d’ensoleillements

et des températures variables qui sont représentés sur les figures suivantes :
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Figure (I1V.13) : Courbe d’ensoleillements variables en fonction du temps.
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Figure (1V.14) : Courbe des températures variables en fonction du temps.

Apres la simulation du systéme nous avons obtenus les courbes suivantes :
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Figure (1V.15) : Courbe de la puissance photovoltaique.
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Figure (IV.16) : Courbe de vitesse de la MAS.
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Figure (IV.17) : Courbe du couple électromagnétique et couple résistant.
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Figure (1V.18) : Courbe du débit de la pompe centrifuge.
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Nous avons obtenu des courbes qui ont des valeurs aléatoires qui due a la variation des deux
conditions : ensoleillements et températures. On remarque que la puissance photovoltaique, la
vitesse de la MAS, les deux couples : couple électromagnétique (Cem) et couple résistant (Cy), et
le debit, dépendent de la température et de 1I’ensoleillement. Alors les caractéristiques obtenues

sont proportionnelles par rapport a la variation des parametres de fonctionnement variable.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait en premier 1’étude dimensionnelle du systéme pour pouvoir
calculer le nombre des panneaux photovoltaiques dont on a besoin pour faire un pompage d’eau.
Pour notre étude on a besoin de onze panneaux photovoltaiques de 110W places en série. Dans un
second travail, nous avons présentés les résultats de simulation du systéme global pour deux modes
de fonctionnement: fonctionnement sous des différents niveaux d’ensoleillement et de
température et fonctionnement sous des conditions variables d’ensoleillement et de température.
On constate apres les résultats qu’on a obtenu que les caractéristiques du systéme de pompage

dépendent de ces deux parameétres : température et ensoleillement.
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Conclusion générale

L’objectif de ce travail est porté sur 1’étude, modélisation et commande d’un systeme de
pompage photovoltaique qui est constitu¢ d’un générateur photovoltaique, d’une machine
asynchrone et d’'une pompe centrifuge.

En premier, nous avons commencé par des bréves définitions sur I’énergie solaire et les
différents composants qu’on peut trouver dans un systéme de pompage photovoltaique, et on a
terminé par la description du systeme global et le choix de ces composants.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté la modélisation de chaque élément du systéme,
en commencant par le générateur photovoltaique pour connaitre ces comportements en fonction
de I’éclairement et de la température, puis un hacheur élévateur qui assure la conversion DC/DC,
ensuite la modélisation du convertisseur DC/AC qui est pour objectif d’alimenter la machine
asynchrone pour entrainer la pompe centrifuge, et que la modélisation de ces derniers est présentés.

Dans le troisieme chapitre nous avons commandé la machine asynchrone par la commande
vectorielle a flux rotorique orienté pour assurer le découplage du flux et du couple afin d’avoir un
comportement similaire a la machine a courant continu a excitation séparée pour obtenir une
réponse rapide du couple et un débit réglable et étudier le contrdle de la vitesse de la machine
asynchrone en utilisant un régulateur P1. Puis nous avons présenté la commande MPPT en utilisant
la méthode P&O pour atteindre le point de puissance maximale a chaque changement des
conditions météorologiques.

En dernier chapitre, nous avons commence par I’étude dimensionnelle du systeme de pompage
pour effectuer le bon choix des composants et pouvoir calculer le nombre de panneaux
photovoltaiques dont on a besoin pour effectuer le pompage. Ensuite, nous avons présenté les
courbes des différentes caractéristiques du systéeme en appliquant deux modes de fonctionnement
(un fonctionnement sous des différents niveaux d’ensoleillement et de température et un
fonctionnement sous des conditions variables d’ensoleillement et de température). Pour les deux
fonctionnements, on constate que les différentes caractéristiqgues du systéme dépendent de
I’éclairement et de la température qu’elles soient constantes ou variables.

Comme perspectives, il est intéressant d’utiliser d’autres méthodes de commande de la machine
asynchrone et d’autres méthodes d’optimisation MPPT pour un fonctionnement optimal du

générateur PV.
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Annexe

ANNEXE :

Tableau (1) : Parameétres d’un panneau solaire SIEMENS 110-24.

Parameétres Valeurs
Puissance maximale du panneau Pmpp 110 W
Tension au point de puissance maximale Vmpp 3BV

Courant au point de puissance maximale Impp 3.15A

Courant de court-circuit Isc 345 A

Tension en circuit ouvert VVoc 435 A
Coefficient d’incrémentation du courant Isc (asc) 1.4 mA/°C
Coefficient d’incrémentation de la tension Voc ([]0cC) -152 mA/°C

Tableau (2) : Parametres de la machine asynchrone.

Parameétres Valeurs
Puissance nominale 1100 W
Résistance rotorique Rr=3.6Q2
Résistance statorique Rs=7.6Q2
Inductance rotorique Lr=0.6015H
Inductance statorique Ls=0.6015H
Inductance mutuelle M=0.5796 H

Moment d’inertie J=0.0049
Coefficient de frottement =0
Nombre de pole P=2
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Résumé :

Dans ce travail, nous avons etudié, modélisé et commandé un systeme de pompage photovoltaique.
Nous avons appliqué deux commandes du systeme global. La premiere est la commande
vectorielle de la machine asynchrone a flux rotorique orienté, afin de piloter la vitesse de la
machine asynchrone qui va entrainer la pompe centrifuge. La deuxiéme est la commande
Maximum Power Point Tracking pour assurer le fonctionnement du systéme a sa puissance
maximale quel que soit les conditions météorologiques appliquées sur le systeme. Apres une étude
dimensionnelle du systéme nous avons pu calculer le nombre des panneaux photovoltaique dont
on a besoin pour alimenter la machine & une puissance de 1100W en appliquant différents profils
(ensoleillement et température). Les résultats de simulation sont obtenus par le logiciel
MATLAB/SIMULINK et d'aprés ces résultats nous avons constaté que les caractéristiques du
systeme dépendent des conditions météorologiques quel que soit le mode de fonctionnement.
Mots clés: Machine asynchrone, commande Maximum Power Point Tracking, pompage
photovoltaique, pompe centrifuge.

Abstract :

In this work, we have studied, modeled and controlled a photovoltaic pumping system. We have
applied two controls of the global system. The first one is the vector control of the asynchronous
machine with oriented rotor flux, in order to control the speed of the asynchronous machine that
will turn the centrifugal pump. The second is the Maximum Power Point Tracking control to ensure
the operation of the system at its maximum power whatever the weather conditions applied on the
system. After a dimensional study of the system we were able to calculate the number of
photovoltaic panels needed to power the machine at 1100W by applying different profiles
(sunshine and temperature). The simulation results are obtained by MATLAB/SIMULINK
software and according to these results we found that the system characteristics depend on the

weather conditions regardless of the operating.

Keywords: Asynchronous machine, Maximum Power Point Tracking control, photovoltaic

pumping, centrifugal pump.




