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Résumé

L objectif de ce mémoire est d’assurer une commande vectorielle associée a une
électropompe asynchrone immergée. La configuration de ce systéme comporte un
générateur photovoltaique, hacheur survolteur, un bus DC et un onduleur de tension
alimentant une machine asynchrone couplée a une pompe centrifuge. L’objectif de ce
systeme consiste a assurer un fonctionnement a puissance maximale du systeme
photovoltaique pour diverses conditions climatiques.

La technique de commande vectorielle est développée et présentée dans ce mémoire

Une simulation sous [’environnement du logiciel MATLAB simulink.

Mots clés : Photovoltaique, Contréle MPPT, Machine asynchrone, command vectoriel,

pompe centrifuge.

Abstract

The purpose of this memory is to provide a vector control associated with a
submerged asynchronous electric pump. The configuration of this system comprises a
photovoltaic generator, booster chopper, a DC bus and a voltage inverter feeding an
asynchronous machine coupled to a centrifugal pump. The objective of this system is to
ensure maximum power operation of the photovoltaic system for various climatic
conditions.

The vector control technique is developed and presented in this memory A simulation
under the MATLAB simulink software environment.

Key words: Photovoltaic, MPPT control, Asynchronous machine, vector control,
centrifugal pump






Lexique

PV : photovoltaique.

GPV : générateur photovoltaique.

FF: Facteur de forme.

PPM : Point de Puissance Maximale.
MPPT: Maximum Power Point Tracking.
P&O: Perturb and Observe.

IncCond: Increment of Conductance.
DC/DC : Discontinue, Discontinue.

DC: Courant Continu (Direct current).

AC : Courant Alternatif .

MAS: Moteur asynchrone.

MLI : Modulation de Largeur d’Impulsion.
PI: Proportionnel et Intégral.

PID : Proportionnel Intégral Dérivé e : Erreur

CVFO: Commande vectorielle par flux orienté.

Nomenclatures

E : Energie solaire (Wh/m2).
A: Longueur d’onde (m) .
Voc : Tension de circuit ouvert [V]

Isc : Courant de court-circuit [A]

Vimp : Tension au point de puissance optimale (V).

Imp : Courant au point de puissance optimale (A).

Ipy : Courant photovoltaique (A).

I,h: Courant photonique (courant génére par I’éclairement) (A).

I4: Courant de diode (A).

I,: Courant de saturation de la diode (A).
I, : Courant de la charge (A).

Vpy : Tension photovoltaique (V).

V4 : Tension aux bornes de diode (V).

V, : Tension de seuil de la diode (1.12 eV).
Vcn @ Tension de la charge (V).

La liste des symboles



La liste des symboles

g : Charge électrique (1.6x10-19 Cb).

K : Constante de Boltzmann (K=1.3854 x 10-23 J/K).
A : Facteur de qualité de la diode.

Ig; et Ig,: Courants de saturation des diodes D1,D2 (A).
I41 et 14, : Courants des diodes (A).

R: Résistance série de la cellule (Q).

R¢n: Resistance de charge (Q).

Rgp: Resistance Shunt de la cellule (Q).

Ppy : Puissance photovoltaique (W).

a : Rapport cyclique du hacheur.

K; et K,: Constantes proportionnelles.

E : Niveau d’éclairement (ou d’irradiation) [W/m2]

Io : Courant de saturation de la diode [A]

n : Le facteur de non idéalité de la jonction de la diode
T : La température effective de la cellule [°K]

Ng : Nombre de cellules en série

Np: Nombre de cellules en parallele

G : Conductance du GPV

D : Rapport cyclique

Iope : Courant Optimal.

Vopt - Tension Optimale.

Vi, : Tension a I’entrée du convertisseur statique

Vo : Tension a la sortie du convertisseur statique

Rg: Résistance d’une phase statoriques [Q].

R,: Résistance d’une phase rotoriques [Q2].

Lg: Inductance propre d’une phase statorique [H].

L.: Inductance propre d’une phase rotorique [H].

Mg: Inductance mutuelle entre deux phases statoriques [H].
M, Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques [H].
Mg,: Inductance mutuelle entre le stator et rotor [H].
M,,: Inductance mutuelle entre le rotor et stator [H].
[L¢s]: Inductance propre cyclique statorique [H].
[L,]: Inductance propre cyclique rotoriques [H].

T,.. Constante de temps rotorique [s].



La liste des symboles

f.. Coefficient de frottement [N.s/rad].

J: Moment d’inertie [kg.m].

P: Nombre de paires de poles.

(d et g) : Axes direct et en quadrature.

(cet B): Axes alfa et beta.

[P]: Matrice de passage directe de Park.

[P]~1: Matrice de passage inverse de Park.

: Vitesse angulaire électrique [rad/s].

ws: Pulsation électrique statorique [rad/s].

w,: Pulsation électrique rotorique [rad/s].

Ce: Couple électromagnétique [N.m].

C,: Couple resistant [N.m].

Veabe €t Viape: Tension de phases (stator et rotor) [V].
Lsape et Iape: Courants statoriques et rotoriques de phases [A].
o: Coefficient de dispersion.

®,: Flux statorique [Wh].

®,.: Flux rotorique [Wh].

0: L’angle du Stator entre R et U.

0,: Angle ¢lectrique par I’axe direct d et I’axe de la phase a du rotor.

05: Angle électrique par I’axe direct d et ’axe de la phase a du stator.

Vao et Vg et Vo: Les tensions entrées de I'onduleur (deux niveaux).

Van et Vg et Ven: Les tensions sorties de 1’onduleur (deux niveaux)
Sape: Linterrupteur du bras a, b ou ¢ d’onduleur (deux niveaux).
Ad: Erreurs du flux.

K: l'interrupteur d'un onduleur.

Q: Débit de la pompe (m3/h).

H: la heurs (h).

Py: puissance hydraulique (w).

HMT: Hauteur manométrique totale (m).

N: Vitesse de la pompe (rad /s).
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Introduction générale

En Algérie et par tout dans le monde la consommation en énergie électrique est en tres
forte croissance. Il semble que tendanciellement, les consommations d'‘énergie vont
continuer a augmenter, sous l'effet de la croissance économique dune part, et de
l'augmentation de la consommation d’¢électricité par habitant, d’autre part I’épuisement des
ressources fossiles plus ou moins a long terme, la flambée des prix du brut, et la lutte
contre les émissions de gaz a effet de serre rendent urgentes la maitrise des consommations
et la diversification des sources d’énergie :1’utilisation et le développement des énergies

renouvelables.[1]

L'énergie solaire est une alternative intéressante a I'énergie des combustibles fossiles.
La conversion directe du rayonnement solaire en électricité est connue sous le nom d'effet

photovoltaique. [2]

L’énergie photovoltaique (PV) est la plus jeune des énergies renouvelables, il a
I’avantage d’étre non polluant, souple et fiable. Il permet alors d'éviter l'installation de
groupes électrogénes qui posent des probléemes de fiabilité et d'approvisionnement en
carburant. Le dispositif de base d'un systéeme PV est la cellule solaire. La cellule solaire est
composée d’un matériau semi-conducteur qui absorbe 1’énergie lumineuse et la transforme
directement en courant électrique. Des cellules peuvent étre groupées pour former des
modules ou des panneaux. La tension et le courant disponibles sur les bornes d'un
dispositif PV peuvent directement alimenter de petites charges telles que des systémes
d'éclairage et des moteurs DC. Des applications plus sophistiquées exigent des
convertisseurs électroniques pour traiter I'électricité du dispositif PV. Ces convertisseurs
peuvent étre utilisés pour régler la tension et le courant de la charge, et pour poursuivre
principalement le point de puissance maximum (MPP) du dispositif PV. Afin d'étudier les

convertisseurs électroniques (avec leurs commandes associées) des systemes PV. [3]

Le pompage photovoltaique est 1’'une des applications de 1’énergie solaire
photovoltaique dans les sites isolées. Cette technologie est en développement et
caractérisée par un colt graduellement en baisse. La premiére génération des systemes de
pompage solaires utilise des moteurs a courant continu a aimant permanent, sur tout pour
les applications a des basses et moyennes hauteurs. Ces derniéres années, le moteur
asynchrone est de plus en plus utilisé pour les applications de pompages solaires a cause de
sa simplicité, sa robustesse et son faible prix. La chaine de pompage étudiée dans notre cas,

dotée d’une commande MPPT, utilise un moteur asynchrone, entrainant une pompe
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centrifuge, qui est muni d’un systéme de controle de la vitesse afin d’avoir la possibilité de
régler le débit d’eau. [4]

Le document a été divisé en quatre chapitres dont le contenu est résumeé ci-dessous :

Le premier chapitre donne une description générale des systémes photovoltaiques, ainsi
que des notions sur les différents systemes PV et sur les différentes parties constituant notre

systeme de pompage

Dans le chapitre 2 on a besoins de savoir modeler le GPV(modele mathématique a une
diode ) qui est connectée au convertisseur.Aprés avoir fait la modélisation sous
I’environnement MATLAB/Simulink du GPV, nous avons présentons les simulations des
caractéristiques courant-tension et puissance-tension du GPV en fonction de la variation
des parameétres météorologiques (température et ensoleillement). Et on finira ce chapitre
avec la modélisation du l'onduleur et les différentes topologies des convertisseurs DC-DC
et DC-AC seront étudiées

Dans Le chapitre 3 nous avons présentons trois technique de commande pour le
contréle, Ainsi, pour extraire le maximum de puissance du GPV la chaine de pompage doit
comporter une commande MPPT Aprés avoir fait les différents types d’algorithmes de
recherche du point de puissance maximale rencontrés dans la littérature. Dans notre étude,
les algorithmes « Perturb and Observe » (P&O) et « Incrément de Conductance »
(IncCond) sont utilisé, En suite ont a présentées la commande d'onduleur(MLI) et la

commande vectorielle(CVIFOR).

On finira par un dernier chapitre qui sera basé sur le dimensionnement du systéeme
global et la représentation des résultats de simulation du systéme étudié avec 1’application

de la commande au groupe motopompe.

-



Chapitre |
Generalités des systemes

photovoltaiques



Chapitre | Généralités des systémes photovoltaiques

1.1 Introduction

Actuellement la consommation de 1’énergie est en augmentation a cause de la
tendance de 1’industrialisation rapider et 1’évolution démographique, qui conduit a la
consommation de stock d’ sources d’énergies proviennent des combustibles fossiles
(pétrole, gaz natural etc....), ce qui conduit & la recherché et au développement de
nouvelles sources énergie renouvelable.

L’énergie solaire est la source la plus importante par ce que les convertisseurs
photovoltaiques convertie directement 1’énergie des rayonnements solaires en énergie
électrique. [5]

Le systeme de pompage est constitué d'un moteur, d'une pompe et d'un réservoir pour
le stockage d'eau. Le moteur permet de convertir I'énergie électrique en énergie mécanique.
Il peut étre a courant continu ou alternatif. L'énergie mécanique a la sortie du moteur
permet de faire tourner la pompe. La pompe permet donc de convertir I'énergie mecanique
recue en énergie hydraulique. Par la suite, L’eau a la sortie de la pompe sera stockée dans

un réservoir. [6]-[7]

|.2 Evaluation de I’énergie renouvelable

Les énergies renouvelables (ER) utilisent des flux ineépuisables d'énergies d'origine

naturelle (soleil, vent, eau, croissance végétale...). Ces énergies de l'avenir ne couvrent
pourtant que 22% de la consommation mondiale délectricité avec limportance de
I'nydroélectricité qui représente les trois quarts de I'électricité issue des ER.
Les principaux intéréts des energies renouvelables sont leur non épuisement et leurs
émissions tres limitées de gaz a effet de serre (GES) comme en témoigne I'analyse du cycle
de vie de leur exploitation. Evaluation des émissions de GES sur 1’ensemble du cycle de
vie pour les grandes catégories de technologies de production d’électricité par :

e Hydraulique (Eau : turbines).

e Biomasse (bois CO2 de combustion = CO2 de la croissance des arbres:

photosynthése).

e Energie géothermique.

e Solaire (thermique et photovoltaique)- Eolienne (Vent). [8]

1.3 L’énergie solaire

La distance de la terre au soleil est environ 150 million de kilomeétres et la vitesse de la

lumiére est d'un peu plus de 300000 km/h [9], les rayons du soleil mettent donc environ

]
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8 minutes a nous parvenir. La constante solaire est la densité d'énergie solaire qui atteint la
frontiere externe de lI'atmosphére faisant face au soleil. Sa valeur est communément prise
égale a 1360W/m? Au niveau du sol, la densité d'énergie solaire est réduit & 1000 W/ m? &
cause de l'absorption dans I'atmosphere. Albert Einstein a découvert en travaillant sur
I'effet photoelectrique que la lumiére n'avait pas qu'un caractére ondulatoire, mais que son
énergie est portée par des particules, les photons.

L'énergie d'un photon étant donnée par la relation :

_h><c
2

h: la constante de p lanck,
C : la vitesse de la lumiére.
Ainsi, plus la longueur d'onde est courte, plus I'énergie du photon est grande. Une facon

commode d'exprimer cette énergie est:

o 126
A
Le soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de longueur

d’onde variant de 0,22 a 10 microns (um). L’énergie associée a ce rayonnement solaire se
décompose approximativement ainsi :

e %06 dans la bande des ultraviolet’s (<0,4um).

e %74dans la bande visible (0,4 4 0,8 um).

e %77dans la bande des infrarouges (>0,8um).[10]

’r_ \
\
\
|
]
|
/
/
/
—l R gan = 6378 km
ot = 149 million km | R s., = 695000 km

Figure (1.1): distance terre soleil.

1.3.1 le rayonnement solaire

L’énergie regue au niveau du sol est plus faible que 1354 w/m2 (la constante solaire)
car I’atmospheére absorbe une partie du rayonnement solaire (environ 15%) et la réémet
dans toutes les directions sous forme de rayonnement diffus. L’atmosphére réfléchi une
autre partie du rayonnement solaire vers 1’espace (environ 6%). Le rayonnement global au
niveau du sol se définit donc comme la somme du rayonnement direct et du rayonnement

diffus figure (I.2) L’énergie regue par une surface dépend en outre de la saison, de la
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latitude, des conditions météorologiques, du relief, de la pollution, de I’orientation de la

surface considérée, etc. [11,12]
Refl&chi

Dlﬁ'use
Ahsorbéa

( ./‘/P Transmis

Diffus Direct
Global

Figure (1.2) : Les composants du rayonnement solaire

Quatre types de rayonnement ont été répertoriés dans la littérature :

» Le rayonnement direct: est regu directement du soleil, sans diffusion par
I'atmosphére. Ses rayons sont paralleles entre eux, il forme donc des ombres et
peut étre concentré par des miroirs .1l peut étre mesuré par un pyrhéliometre.

» Le rayonnement diffuse: est constitué par la lumiére diffusée par I'atmosphére
(air, nébulosité, aérosols). la diffusion est le phénomene qui répartit un faisceau
parallele en une multitude de faisceaux partant dans toutes les directions. dans le
ciel, ce sont a la fois les molécules dair, les gouttelettes d'eau (nuages) et les
poussieres qui produisent ce (éclatement) des rayons du soleil.

Cela dépend donc avant tout des conditions météorologiques.

» Le rayonnement solaire réfléchi: Ou I’albédo du sol est le rayonnement qui est
réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant a sa surface. cet albédo peut étre
important lorsque le sol est particulierement réfléchissant (eau, neige).

» Le rayonnement global: est la Somme de tours les rayonnements regus, y compris
le rayonnement réfléchi par le sol et les objets qui se trouvent a sa surface. Il est
mesuré par un Pyranomeétre ou un solarimétre sans écran.

Les stations météorologiques généralement mesurer le rayonnement global horizontal par

un Pyranometre placé horizontalement a I'endroit requis. [10]

1.3.1.1 Spectre du rayonnement

Le rayonnement électromagnétique est composé de «grains» de lumiére appelés
photons. L’énergie de chaque photon est directement liée a la longueur d’onde A : Le

spectre du rayonnement extraterrestre correspond environ a 1’émission d’un corps noir

<)
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porté a 5800° K. Une courbe standard, compilée selon les données recueillies par les
satellites, est désignée sous le nom de AMO. Sa distribution en énergie est répartie en [13]:
Ultraviolet UV 0.20 <1 < 0.38 mm 6.4% Visible 0.38 <1< 0.78 mm 48.0%

Infrarouge IR 0.78 < | < 10 mm 45.6%

20 - /1 e Corps noir a 6000 °K .

™~

' ' o Spectre au 1.5 .\.\!
| - - i

0s 19 12 14 16 18 20

b}

Eclairement (KW m™*um)

Spectre au (0 AM

-
-

Longucurs d’ondes (jum)

Figure (1.3): spectre solaire hors atmosphere [13].

1.3.1.2 Durée d’insolation

La durée d’insolation correspond au nombre d’heures dans la journée, entre le lever et
le coucher du soleil, ou celui-ci est bien visible. Le relevé est fait au moyen de
I’héliographe de Campbell— Stokes dans lequel une sphére de cristal concentre les rayons
du soleil sur un papier qu’il briille en se déplacant. Ainsi, seuls les moments ou le soleil est
biens visible sont enregistrées ; on parle alors de durée d’insolation réelle ou effective et

dépend du fait que le soleil levé soit visible du point d’observation ou caché par les nuages.

Au défaut de I’héliographe, il est possible a partir du calcul du mouvement astronomique
relatif du soleil et de la terre d’évaluer la durée théorique du jour ; ¢’est-a-dire, celle qu’il y

aurait si les nuages ne cachaient pas le soleil.[13]

1.3.2 Gisement solaire

Comme pour toutes les applications de I'énergie solaire, une bonne connaissance du
gisement solaire est nécessaire a I'étude des systémes photovoltaiques. Par gisement
solaire, on entend ici les différentes caractéristiques du rayonnement solaire, susceptibles
d'influencer les performances d'un systéme en un lieu donné [14]. Dans un premier temps,
on rappellera quelques données de base concernant le spectre du rayonnement solaire

(figure 1.4), données indispensables tant au chercheur qu'a I'ingénieur.

)
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+ Energie du rayonnement (unités arbitraires)

Ravonnement solaire au sommet de 'atmosphere
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Figure(l.4): Rayonnement solaire mesuré au sommet de I’atmosphere et au niveau de la
mer. [15]
D’apres la figure (1.4), nous constatons que le rayonnement solaire peut étre réfléchi,
diffusé ou absorbé. Par ailleurs, les spectres des rayonnements réflechi, diffuse, et absorbé

sont différents.
|.4 Energie solaire photovoltaique

1.4.1 Définition

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du
rayonnement solaire en énergie ¢lectrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par le
biais d’une cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un phénomeéne physique appelé effet
photovoltaique qui consiste a produire une force électromotrice lorsque la surface de cette
cellule est exposée a la lumiere. La tension générée peut varier en fonction du matériau
utilisé pour la fabrication de la cellule. L’association de plusieurs cellules PV en
série/paralléle Donne lieu a un générateur photovoltaique (GPV) qui a une caractéristique

courant-tension (I-V) non linéaire présentant un point de puissance maximale. [16]

1.4.2 Historique

L'effet photovoltaique permet de transformer I'énergie solaire en électricité. Le mot
"photovoltaique™ vient du mot grec "photos" (lumiére) et de "volta” nom du physicien
italien qui découvrit la pile électrique.

e 1839: C'est le savant francais Alexandre-Edmond Becquerel (1820-1891) le
premier qui mit en évidence les effets électriques que produisent les rayons solaires
dans une pile constituée par des électrodes de platine et de cuivre oxydé plongeant
dans une solution électrolytique acide. Il le decrivit dans un "Mémoire™ sur les
effets chimiques et électriques produits sous l'influence de la lumiére solaires.

e 1873: L'ingénieur americain Willoughby Smith decouvre les propriétés

photosensibles du sélénium

)
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e 1877: W.G. Adams et R.E. Day expliquent l'effet photovoltaique du silicium.

e 1883: Charles Fritts construit la premiére cellule en silicium et en or. Elle atteint un
rendement d'environ 1%.

e 1905: Albert Einstein publie sur un point de vue heuristique concernant la
production et la transformation de la lumiére. Cet article lui vaudra le prix Nobel de
physique -en
1922.

e 1911: Wilhelm Ostwald, prix Nobel de chimie en 1909, «en reconnaissance de ses
travaux sur la catalyse et pour ses recherches touchant les principes fondamentaux
gouvernant I'équilibre chimique et les vitesses de réaction ».

e 1918: Le scientifique polonais Jan Czochralski développe un procédé pour créer du
silicium monocristallin.

e 1939: L'ingénieur américain Russel Ohl (1898-1987) découvre la jonction P-N.

e 1954: Les chercheurs américains Gerald Pearson, Darryl Chapin et Calvin Fuller
mettent au point une cellule photovoltaique en silicium pour les laboratoires Bell.

e 1955 : Des chercheurs américains (Chapin, Fuller, Pearson et Prince) travaillant
pour les laboratoires Bell Telephone(devenus aujourd’hui Alcatel-Lucent Bell
Labs) développent une cellule photovoltaique a haut rendement de 6 %.

e 1958: Premiére utilisation spatiale de photopiles solaires dans le satellite américain
Vanguard.

e 1958: Le satellite Sputnik III s’est équipé de cellules photovoltaiques.

e 1971: Elliot Berman crée la société Solarpower pour développer des applications
terrestres pour les modules photovoltaiques

e 1973: La premiere maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite
a 1’Université de Delaware.

e 1983: la premiere voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une
distance de 4000 km en Australie

Le spatial devient le banc d'essai de la technologie photovoltaique. Les colts de fabrication
élevés des cellules et leurs rendements médiocres ne leur permettent pas encore une
exploitation a grande échelle. Il faudra attendre les années 70 pour que les gouvernements
et les industriels investissent dans la technologie photovoltaique.

Aujourd’hui, 1’énergie photovoltaique est a la disposition des entreprises et des particuliers

et les panneaux photovoltaiques ont des rendements plus élevés. [17]

-
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1.4.3 Electricité solaire par effet photovoltaique

1.4.3.1 Effet photovoltaique

L’effet photovoltaique est un processus de transformation de 1’énergie émise par le
soleil, sous forme de photons, en énergie électrique a I’aide de composant semi-conducteur
appelé cellule solaire.
L’effet photovoltaique ne peut se produire que s’il existe une barriére de potentiel dans le
semi-conducteur avant qu’il ne soit éclairé .Une telle barriére existe, par exemple, a
I’interface entre deux volumes dopés différemment c’est a dire ou I’on a introduit deux
types différents d’impuretés a concentration différente, par exemple de type P-N. Si ce
matériau est éclairé, les charges électriques, rendus mobiles par la lumicre (I’effet
photoélectrique), seront séparées par la barriere avec d’un coté les charges positives et de
I’autre coté les charges négatives.
L’effet photovoltaique utilisé 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 I’effet de la lumicre. Ce matériau comporte deux parties, I’'une présentant un exces
d’¢lectrons et ’autre un déficit en €lectrons, 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. [18]

1.4.3.2 Cellules photovoltaique

La cellule photovoltaique est un moyen de conversion de la lumiere en énergie
électrique par le processus « effet photovoltaique ». Elle est réalisée a partir de deux
couches de silicium, une dopée P dopée au bore) et I’autre dopée N (dopée au
phosphore) créant ainsi une jonction P-N avec une barriére de potentiel. Lorsque les
photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur énergie aux
atomes de la jonction P-N de telle sorte que les électrons de ces atomes se libérent
et créent des électrons (charges N) et des trous (charges P). Ceci crée alors une différence
de potentiel entre les deux couches. Cette différence de potentiel est mesurable entre
les connexions des bornes positives et négatives de la cellule. A travers une charge
continue, on peut en plus récolter des porteurs. La tension maximale de la cellule est
d’environ pour un courant nul. Cette tension est nommée tension de circuit ouvert,
(Voir Figure 1.5). Le courant maximal se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-
circuitées, il est appelé courant de court-circuit et dépend fortement du niveau

d’éclairement. [19]

|
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Figure (1.5): Coupe transversale d’une cellule PV
typique.

| .4.3.3 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules photovoltaique permet de convertir
directement 1’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 1’effet de la lumiére. Ce matériau comporte deux parties, [’'une
présentant un exces d’électrons et ’autre un déficit en électrons, dites respectivement
dopée de type n et dopée detype p. Lorsque la premiére 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. Il 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 jonction PN a été formée.

Figure (1.6) : Principe d’une jonction PN

Lorsqu’un matériau est exposé a la lumiere du soleil, les atomes exposés au rayonnement
sont bombardés par les photons constituant la lumiére; sous 1’action de ce bombardement,
les électrons des couches électroniques supérieures (appelés électrons des couches de
valence) ont tendance a étre " arrachés / décrochés ". Les électrons " décrochés " créent une

tension ¢€lectrique continue faible. Une partie de 1’énergie cinétique des photons est ainsi
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directement transformée en énergie électrique : c¢’est 1’effet photovoltaique. La figure (1.7)

résume les étapes de production de I’électricité par une cellule photovoltaique.
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Figure (1.7): Etapes de production d’électricité par une cellule

photovoltaique.[20]

1.4.3.4 Les déférents Types de Cellules Photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques sont constituées de semi-conducteurs a base de silicium
(Si), de germanium (Ge), de sélénium (Se), de sulfure de cadmium (CdS), de tellurure de
cadmium (CdTe) ou d’arséniure de gallium (GaAs). Le silicium est actuellement le
matériau le plus utilisé pour fabriquer les cellules photovoltaiques, car il est trés abondant
dans la nature. On le trouve dans la nature sous forme de pierre de silice. La silice est un
composé chimique (dioxyde de silicium) et un minéral de formule SiO2. 1l est le principal
constituant des roches sédimentaires détritiques (sables,grés) [21].il existe trois principaux

types de cellules

» Cellule monocristallines
Les cellules en silicium monocristallin représentent la premiére génération des générateurs
photovoltaiques.
Pour les fabriquant, on fond du silicium en forme de barreau. Lors d’un refroidissement
lent et maitrisé, le silicium se solidifie en ne formant qu'un seul cristal de grande

dimension.

&
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On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules. Ces cellules sont
en général d'un bleu uniforme.
Durée de vie 20 a 30 ans. [22]

Figure (1.8): Cellule photovoltaique(monocristalline).[22]

» Cellule poly-cristallines
Les cellules poly cristallines sont elaborées a partir d'un bloc de silicium cristallise en
forme de cristaux multiples. Vus de pres, on peut voir les orientations différentes des
cristaux (tonalités différentes). Elles ont un rendement de 11 a 15%, mais leur colt de
production est moins élevé que les cellules monocristallines. Ces cellules, grace a leur
potentiel de gain de productivité, se sont aujourd’hui imposées.Durée de vie estimée : 30
ans. [23]

Figure (1.9): Cellule PV poly cristalline.[22]
» Cellule amorphes
Le silicium absorbe le rayonnement solaire jusqu’a 100 fois mieux qu’en état cristallin; les

cellules sont constituées par des couches tres minces. [24]

Figure (1.10): Cellule au Silicium amorphe (couche mince)

1.4.4 Avantages et inconvénients de la technologie photovoltaique

1.4.4.1 Avantages
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Le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent étre
dimensionnés pour des applications de puissances allant du milliwatt au Mégawatt.

La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le
produit fini est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu.
Une haute fiabilité, elle ne comporte pas de pieces mobiles qui la rendent
particulierement appropriée aux régions isolées. C'est la raison de son utilisation
sur les engins spatiaux.

Leurs colts de fonctionnement sont trés faibles vu les entretiens réduits et ils ne

nécessitent ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé. [25]

1.4.4.2 Inconvénients

La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert
des investissements d’un cott élevé.

le rendement réel de conversion d’un module est faible, de 1’ordre de 10-15 %, les
génerateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs diesel
que pour les faibles demandes d’énergie en régions isolées.

Le non disponibilité de la source d’une fagon permanente.

L’occupation d’espace pour les installations de grandes dimensions. [25]

1.5 Constitution d’un systeme de pompage photovoltaique

Le pompage de 1’eau est I’'une des applications les plus courantes utilisant I’énergie

solaire pour ’irrigation ou I’alimentation en eau potable ; ses performances dépendent des

caractéristiques du site (ensoleillement, température ambiante, obstacles géographiques),

du rendement des modules mais aussi des caractéristiques des autres équipements

(onduleur, moteur, pompe,...)

Le schéma général d’un systéme de pompage photovoltaique étudié dans cette mémoire est

le Suivant. [26]
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Figure (I-11): Schéma général d’un systéme de pompage photovoltaique
1.5.1 Générateur photovoltaique

Pour obtenir des puissances supérieures, il est nécessaire d’associer en série et en
paralléle plusieurs modules. Dans certaines applications, il est possible d’utiliser un ou
plusieurs modules de quelques dizaines de cellules. Pour des utilisations plus importantes,
les générateurs PV sont groupés dans un champ de plusieurs modules (quelques centaines).
La courbe de fonctionnement |-V d’une association sérié-paralléle de modules solaires
aura une évolution de fonctionnement semblable a la courbe de la cellule de base, mais en
modifiant les écheles sur les deux axes. Les performances d’un générateur PV sont

déterminées a partir de ces courbes. [27]

1.5.2 Convertisseur
Les convertisseurs sont des appareils servant a transformer la tension continue fournie
par les panneaux ou les batteries pour I’adapter a des récepteurs fonctionnant soit a une

tension continue différente, a une tension alternative.

1.5.2.1 Convertisseurs continu/continu (DC/DC)

Ce type de composant est utilisé pour transformer la tension des batteries en une
tension DC différente pour alimenter un appareil spécial comme par exemple un chargeur
pour teléphone portable, une radio, un ordinateur portable...

Deux types de convertisseurs DC/DC sont possibles : les convertisseurs « vers le haut »

pour augmenter la tension et les convertisseurs « vers le bas » pour abaisser la tension. [28]

1.5.2.2 Le convertisseur continu/alternatif (DC/AC)

C’est un dispositif destiné a convertir le courant en courant alternatif. C’est un appareil
électronique de haute technologie congu pour répondre a toutes les exigences du réseau,
comme la qualité, la securité et la fiabilité, et pour permettre un contrdle parfait du
fonctionnement.

I1 se présente sous la forme d’un boitier métallique de petite dimension, muni d’un
radiateur et doit étre place sur un support vertical (mur par exemple). Il n’émet aucun
parasite électromagnétique et ne génére quasiment aucun bruit. Afin de limiter les pertes, il
doit étre placé le plus pres possible des panneaux photovoltaiques. L’onduleur s’arréte
automatiquement de fonctionner lorsque le réseau est mis hors tension. Une sécurité est en
effet prévue afin de supprimer les risques d’électrocution lorsque des techniciens font une
opération de maintenance sur le réseau. Selon la conception technique, un ou plusieurs
onduleurs peuvent équiper un seul systeme photovoltaique, méme de petite taille. La

formation de 1’ordre de sortie peut étre assurée par deux dispositifs :

-
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» Rotatif : c’est un moteur a courant continu couplé a un alternateur, son rendement
varie de 50% a 60% pour 1 kW jusqu'a atteindre 90% pour 50 kKW.

Ses avantages sont : simplicité, onde sinusoidale, bonne fiabilité. Ses
inconvénients sont : cherté, faible rendement (surtout pour les faibles puissances).

» Statique : on le désigne sous le nom d’onduleur. C’est un dispositif utilisant des
transistors de puissance ou des thyristors. L’onde de sortie présente, dans le plus
simple des cas, une forme carrée qui peut s’adapter a quelques types de charges,
des pertes a vide considérables surtout pour des faibles puissances. Les onduleurs
peuvent étre améliores a 1’aide d’un filtrage ou par utilisation des systémes en
PWM (pulse width modulation) qui permettent grace a la modulation de la

longueur des impulsions d’obtenir une onde de sortie sinusoidale. [29]

1.5.3 Moteur asynchrone

Une machine asynchrone est une machine dont la rotation de I'arbre est différente de la
vitesse de rotation du champ tournant.
La machine a courant alternatif pour laquelle la vitesse de machine qui nous intéresse dans
ce chapitre est plus précisément une machine a induction.
Il existe en effet théoriquement d'autres types de machines asynchrones, une machine a
induction est une machine asynchrone dont le circuit magnétique est associé a deux ou plus
de deux circuit électriques se déplacant I'un par rapport a l'autre et dans lequel I'énergie est
transférée de la partie fixe a la partie mobile, ou inversement, par induction
électromagnétique.
Cependant, la seule machine asynchrone qui ait une importance pratique est la machine a

induction.

Figure (1.12) : Machine asynchrone avec puissance de 8KW.

Elle est constituée d’une partie fixe (stator) et d’une partie tournante (rotor)

magnétiquement couplées.

> Stator:
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Le stator contient un bobinage triphasé constitué de trois enroulements identiques
correctement disposés le long d’un entrefer de telle sorte que leurs axes forment des angles

de120° entre eux.

Figure (1.13): Stator d'un moteur asynchrone triphasé
> Rotor:

Le rotor est réalisé de deux fagons :

a) Rotor a cage : il est constitué par un empilement de tbles percées de trous, dans les
quelles, on loge des barres conductrices. Ces barres sont court-circuitées a leurs extrémités

par des couronnes conductrices, ce qui constitue une véritable cage d’écureuil.

b) Rotor bobiné : au lieu de loger des barres dans le fer du rotor, on peut disposer des
conducteurs dans les encoches et réaliser un bobinage polyphasé (généralement triphasé)

similaire a celui du stator. [30-31]

Figure ( 1.14) :Type de rotor

| .5.3.1 Les avantages et les inconvénients de la machine asynchrone :
» Avantages

Il ya plusieurs avantages dans la machine asynchrone comme [32]:
e Structure simple.
¢ Robuste et facile a construire.
e Utilisé dans la puissance moyenne et élevés.
e Relié directement aux réseaux industriels a tension et fréquence.

e Il tourne a vitesse variable differente de la vitesse synchrone.
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o |l peut étre varie la vitesse de rotation.

o |l est utilisée pour la réalisation de la quasi-totalité¢ de I’entrainement a vitesse.

> Inconvenient

Permis les inconvénients de la machine asynchrone [32] :
e Le couple de déemarrage tres élevé que les couples nominales.
e La vitesse dépend de la charge.
e Variation de vitesse (nécessite d’un variateur de vitesse).
e La structure dynamique est fortement nom linéaire et I’existence d’un fort

couplage.
1.5.4 Pompe photovoltaique

Une pompe est une machine pour convertir la puissance d’entrée mécanique en
puissance liquide de rendement. Elle est couplée directement au moteur et elle est
caractérisée par un couple, vitesse, débit. Une bonne adaptation entre la pompe et le
moteur meéne a de bons résultats. On appelle pompe tout appareil qui aspire un fluide d’une
région a basse pression pour le refouler vers une région a plus grande pression. Ainsi,
d’apres cette définition on peut dire que le role de la pompe consiste a augmenter la
pression du fluide.

L’augmentation de la pression du liquide véhiculé par la pompe a eu lieu suite a la
transformation de I’énergie mécanique fournie par un moteur entrainant cette pompe en
une augmentation de I’énergie hydraulique qui est acquise par le liquide entre 1’entrée et la
sortie de la pompe.

Le volume de I’eau pompée dépend de cinq facteurs essentiels :

e Le niveau de rayonnement qui est une mesure de 1’énergie disponible du soleil.

e Le générateur photovoltaique.

e L’efficacité de conversion de la rangée photovoltaique.

e Latempérature ambiante.

Une pompe photovoltaique se présente fondamentalement de deux fagons selon qu’elle

Fonctionne avec ou sans batterie. Alors que cette premiére utilise une batterie pour stocker
L’¢lectricité produite par les modules, la pompe sans batterie, plus communément appelée
«pompeau fildusoleil>>, utilise un réservoir pour stocker I’eau jusqu'a moment de son

Utilisation. [33-34]

1.5.4.1 Méthodes de pompages

|
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Pour pomper I’eau avec un systeme photovoltaique, deux techniques sont possibles :
Dans la premiere technique, 1’énergie solaire est consommée en « temps réel » ; On parle
alors d’un « pompage au fil du soleil ». Cette solution nécessite un stockage de 1’eau dans
un réservoir (I’eau pompée pendant la journée est stockée afin d’étre utilisée plus tard, le
soir par exemple).

La deuxieme méthode consiste a utiliser un stockage de 1’énergie, cette fois-Ci, via des

batteries. L’énergie stockée la journée peut étre utilisée plus tard pour pomper 1’eau. [35]
» Pompage « au fil du soleil »

La méthode de pompage sans batterie permet d’avoir un systéme photovoltaique plus
simple, plus fiable et moins colteux qu’un systéme utilisant des batteries pour stocker de
I’énergie d’abord. En effet, dans cette premiére technique, c’est 1’eau elle-méme qui est
pompée et stockée lorsqu’il y a suffisamment d’ensoleillement. On parle alors d’un
stockage hydraulique. L’eau est stockée dans un réservoir & une hauteur au-dessus du sol
pour qu’elle soit, au besoin ensuite, distribuée par gravité. Il faut bien signaler ici que le
réservoir d’eau peut souvent étre construit localement. En plus, il ne requiert pas un
entretien complexe et peut étre réparé localement. La capacité de stockage peut varier d’un

a plusieurs jours selon les modeéles. [36]
» Pompage avec batteries

La méthode de pompage d’eau en utilisant 1’énergie stockée sur des batteries peut avoir
I’avantage de garantir une stabilit¢ d’alimentation des équipements (systeme présente
l'avantage d'un débit régulier, la possibilit¢ de pomper lorsque le soleil est absent).
L’énergiec emmagasinée pour ¢&tre utilise aussi pour d’autres besoins ultérieures.
L’inconvenant majeur, voir handicapant, de cette technique est qu’elle comporte plusieurs
composants qui influent négativement sur la fiabilité et le colt global du systeme. En effet,
les batteries sont fragiles et sont souvent les premiers éléments qui auront besoin d’étre
changés. Elles nécessitent, en outre, un entretien constant et un contréle rigoureux de leur
charge et décharge. Les contrdleurs utilisés pour régulariser la charge et la décharge des
batteries vieillissent rapidement et peuvent s’avérer non fiables. Les batteries introduisent
¢galement un certain degré de perte de rendement d’environ 20% a 30 % de la production

d’énergie. [37]

1.5.4.2 Types de pompes
Une pompe est une machine capable de transformer 1’énergie mécanique en énergies

hydraulique.

)
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Il 'y a plusieurs types de pompes disponibles pour les systémes de pompage. On
dénombre principalement deux types de pompes : les pompes centrifuges et les pompes

volumétrique. [38]

» Les pompes centrifuges

La pompe centrifuge transmet I’énergie cinétique du moteur au fluide par un mouvement
de rotation de roues a aubes ou d’ailettes. L’eau entre au centre de la pompe et est poussée
vers ’extérieur et vers le haut grace a la force centrifuge des aubages. Afin d’augmenter la
pression, donc la hauteur de refoulement, plusieurs étages d’aubages peuvent étre
juxtaposés sur le méme arbre de transmission. Chaque étage fait passer 1’eau a 1’étage
suivant en relevant la pression jusqu’a 1’étage final, délivrant un volume d’eau a pression
élevée. Ces pompes incluent les pompes submersibles avec moteur de surface ou
submergé, les pompes flottantes et les pompes rotatives a aspiration.

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

Son couple augmente tres rapidement en fonction de cette vitesse et la hauteur de
refoulement est fonction du carré de la vitesse du moteur. La vitesse de rotation du moteur
devra donc étre trés rapide pour assurer un bon débit. La puissance consommeée,
proportionnelle a Q _ HMT, variera donc dans le rapport du cube de la vitesse.

On utilisera habituellement les pompes centrifuges pour les gros debits et les profondeurs
moyennes ou faibles (10 a 100 métres).Parce que le couple de démarrage est limité au
couple de frottement de la pompe a vitesse nulle (qui est plus important qu’en rotation), la

pompe requiert une vitesse minimale a une HMT donnée pour obtenir un débit. [39]

Eodcer

Rafoulement

Figure (1.15): Pompe centrifuge[40].

» Les pompes volumétriques

&
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La pompe volumétrique transmet 1’énergie cinétique du moteur en mouvement de va et
vient permettant au fluide de vaincre la gravité par variations successives d’un volume
raccordé alternativement a 1’orifice d’aspiration et a [’orifice de refoulement. Elle
comporte toujours une piéce mobile dans une piece creuse qui déplace le liquide en variant
le volume contenu dans la piece creuse. Le principal intérét des pompes volumétriques est
de pouvoir véhiculerun fluide sous de trés fortes pressions. Mais elles ne conviennent que
pour des débits faibles, ce qui rend leur emploi trés limité pour I’alimentation en eau des

cultures. [41]

Figure (1.16) : Pompe volumétrique.[42]

I .5.4.3 Les avantages et les inconvénients des Pompes centrifuges

» Avantage

e Construction simple en général, une seule piece en mouvement « le rotor ».

e Prix peu elevé.

e Encombrement réduit.

e Jeu assez large, donc facilité de manipuler des liquides contenant des solides en
suspension.

e Entretien en général peu codteux.

e Peu d’influence de 1’usure ou de la corrosion sur les caractéristiques.

e Tres large gamme de qualités matieres suivant le service requis.

e Grand flexibilité d’utilisation.

e Ajustement automatique du débit a la pression.

e Puissance absorbée limitée, donc sans danger.

> Inconvénient
e Limitation de la viscosité.
e En fait, la pompe centrifuge est limitée pratiquement a des viscosités de 1’ordre de

100cSt (centistokes) et son rendement chute rapidement au-dela de cette valeur.

&
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o Débit légérement instable, dans les basses valeurs : difficulté de controler le débit.
[43]

1.5.5 La partie stockage

Le stockage d’énergie peut se faire de deux facons : stockage ¢€lectrique ou stockage
d’eau. Cette derniére méthode est souvent adoptée car il est plus pratique de stocker I’eau
dans des réservoirs que 1’énergie électrique des accumulateurs lourds, cotiteux et fragiles.

Le réservoir ne requiert pas d’entretien complexe et est facile a réparer localement. [44]
1.5.5.1 Stockage de I’eau

La tendance actuelle dans le monde est de stocker de ’eau dans des réservoirs. Cette
méthode est pratique et peu colteuse par rapport au stockage électrochimique dans les
batteries.

En effet, les batteries ont une durée de vie limitée et elles nécessitent des entretiens
périodiques et ainsi, le réservoir d’eau peut étre dimensionné en fonction de la durée

d’autonomie souhaitée.

1.5.5.2 Stockage électrochimique

Dans certains systémes de pompage photovoltaique, 1’utilisation des batteries de
stockage électrochimique est indispensable pour leurs fonctionnements. Généralement, ces
systemes de pompage nécessitent des tensions de fonctionnement faibles (12VDC,
24VDC, etc.). Egalement, le stockage électrochimique est utilisé pour permettre au
systéeme de pompage de fournir de 1’eau avec une certaine pression constante impossible de
I’assurer avec la méthode gravitationnelle du réservoir d’eau. [45]
1.6 Batteries solaires
1.6.1 Définition

Les batteries solaires stockent I'énergie produite par les panneaux photovoltaiques afin
d’assurer l'alimentation électrique en toutes circonstances (jour ou nuit, ciel dégagé ou
couvert).
Une batterie utilisée avec des panneaux solaires ou une éolienne est une batterie a décharge
lente (appelée aussi batterie solaire). Ces batteries sont spécifiquement congues pour les
applications solaires ou éoliennes.
Elles n'ont pas les mémes caractéristiques qu'une batterie de voiture par exemple, elles se
déchargent plus progressivement et supportent mieux les décharges fréquentes peu

profondes.

N
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Vous pouvez brancher une batterie solaire directement sur un panneau solaire, mais vous
risquez d'endommager la batterie si son niveau de charge dépasse les 90%. C'est pour
19 cela qu'il est vivement recommandé d'installer un régulateur solaire entre le panneau

solaire photovoltaique et les batteries solaires. [46]
1.6.2 Principe de fonctionnement des batteries

Le principe de fonctionnement d’un générateur électrochimique est essentiellement
bas¢ sur la conversion de 1’énergie chimique en énergie électrique. Toute réaction
chimique d’oxydoréduction, pourvu qu’elle soit spontanée, c’est-a-dire accompagnée
d’une diminution d’énergie libre, est en effet susceptible de donner naissance a un courant
¢lectrique lorsqu’elle a lieu dans des conditions appropriées. Pour cela, il faut que
I’échange des ¢électrons de valence s’effectue par le canal d’un circuit extérieur au systéme.
Ainsi la combustion libre de 1’hydrogéne produisant de 1’eau et de I’énergie calorifique ne
peut donner naissance a un courant ¢lectrique car I’échange électronique s’accomplit

directement, en quelque sorte par un court-circuitage moléculaire. [47]

1.7 Conclusion

Ce chapitre s’est consacré a présenter les différents composants d’un systéme
photovoltaique .On a étudié le principe de I’effet photovoltaique, la cellule PV et la
fonctionnement de cellule PV. En suite on fait un rappel les Constitution d’un systéme de

pompage photovoltaique

Dans le chapitre prochain, nous allons modéliser et simuler sous Matlab/Simulink un
systeme photovoltaique et les convertisseurs DC-DC (hacheurs) et leurs commande

MPPT pour chercher le point ou la puissance du générateur photovoltaique est maximale

)
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Chapitre Il Modélisation des éléments du systéme de pompage photovoltaique

1.1 Introduction

Aprés avoir étudié et cité les différents composants du systtme de pompage
photovoltaique, nous procédons a la modélisation de notre systeme.
La modélisation nécessite un ensemble d’équations caractérisant tous les €léments du
systeme étudié, on doit connaitre alors les critéres d’entrées (données de base) ¢’est-a-dire
les données météorologiques du site, les données relatives aux utilisateurs, et les données

relatives aux équipements.

I1.2 Modélisation d’une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique idéale est présentée comme un genérateur de courant
électrique dont le comportement est équivalent a une source de courant shuntée par une
diode. La figure (II.1) présente le schéma équivalent d’une cellule photovoltaique. Dans ce
modele a « une seule diode », la résistance série (Rs) est la résistance interne de la cellule
qui est due a la contribution des résistances de base et du front de la jonction et des
contacts en face avant et arriére. La résistance shunt (Rgy) est due a un courant de fuite au

niveau de la jonction ; elle dépend de la fagcon dont celle-ci a été réalisée. [48]
I1.2.1 Modélisation d’une cellule photovoltaique a une seule diode

Nous souhaitons obtenir les caractéristiques tension/courant et tension/puissance et
déterminer la puissance maximale que peuvent fournir chacun des deux groups de
panneaux, pour un ensoleillement et une température donnés. Un travail de comparaison,
en terme de simplicité, de temps de calcul et de précision a été effectué en [ 49] et sa nous
a permis de choisir le model a une diode pour notre modélisation.

Il a egalement été constaté que, les modeles sont tres bons pour des ensoleillements
supérieurs a la centaine de Watts par métre carré et que les erreurs n’excédent pas 6% pour

des ensoleillements plus faibles.
11.2.1.1 Modéle électrique d’une cellule photovoltaique a une diode

Un modele électrique empirique simple, le plus proche du générateur photovoltaique,
est actuellement le plus utilisé en raison de la qualité des résultats obtenus, ¢’est le modéle
a une diode._[50]

Figure(l1.1): Schéma équivalent d’un cellule photovoltaique a une diode.

0
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11.2.1.2 Modéle mathématique d’une cellule photovoltaique a une diode

Le modéle mathématique est donné par 1’équation suivante :[49]

q(V+Rs.D)
I=1p—1Ig—Ip Ig =1Is [e“”c -1 (11.1)
~ q(V + RgD) V+Rg.1
I =1Ly, —I lexp( o 1 Ror (11.2)
q=1,610"°Cb. K=1,3810%j/°K.
G
Ly = o) [Lono + mulse. (T — To)] (11.3)
B T3 B, (1 1
I = lores (T—O) .exp P (T_o_T_c) (1.4)

Iorer: Courant de saturation de référence de la diode (A).

mul,,: Coefficient de température sur (mA/°K).
11.2.2 Modélisation d’une cellule photovoltaique a deux diodes
11.2.2.1 Modélisation d’une cellule photovoltaique a deux diodes

Le fonctionnement d’une cellule solaire peut étre modélisé en considérant le schéma
électrique équivalent ci-dessous figure (I1.2). Il consiste en la description mathématique
d’un circuit réalisé par la connexion paralléle de deux diodes ayant le courant de saturation
et. Ces diodes symbolisent la recombinaison des porteurs minoritaires, d’une part en

surface de matériau et d’autre part dans le volume du matériau. [51]

Rs I
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Figure (11.2): Schéma électrique équivalent d’une cellule solaire a deux exponentielles.

11.2.2.2 Modéle mathématique d’une cellule photovoltaique a deux diodes

Le mod¢le mathématique est donné par 1’équation suivante :[49]

I =Ly —lgy = laz — Insn (11.5)

I=1, —1 aW+RDY 1, QW HRDY | VAR

=L e (B5ER) 1], lgp = I |exp (Snn) - 1]

Tll.k.TC le.k.TC
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E
Isy = Ki. (Tc)*. exp (—k—;) (1.7)

_ 25 _ B (11.8)
I, = K,.(Tc)*>.exp Te

5
K, =12 A/cm?.K3 i K, =2,9.10° A/cm?. K2

G
Résistance de shunt (Paralléle) : Ry, = Rgno [1 +(1—a).e 5‘500] avec Rgpo: Résistance

parallele de référence donnée par le constructeur.c = 4 pour une cellule au silicium

cristalline. « = 12 Pour une cellule au silicium amorphe.
11.2.3 Modélisation d’un générateur photovoltaique (GPV)

Le modele du générateur photovoltaique doit répondre aux exigences suivantes :

e prise en compete de I’irradiation et de la température des cellules

e courbe I(V) se rapprochant au maximum du GPV réel utilisé
Apreés recherche de plusieurs solutions pour le modéliser, ¢’est la publication
« Comprehensive Approach to Modeling and Simulation of Photovoltaic Arrays » qui a
servi de base de travail.
Le modele décrit est dit « une seule diode », et ne prend pas en compte tous les effets
physiques, notamment la recombinaison des porteurs. Pour cela, il faut utiliser un modéle «

deux diodes » plus sophistiqué. [52]
I1.2.3.1 Modélisation d’un générateur photovoltaique a une seule diode
11.2.3.1.1 Modéle électrique d’un générateur photovoltaique a une diode

Chaque group de panneau est une association série/parallele de Ns.Np panneau
élémentaires. Si touts les panneaux sont identiques et fonctionnent dans les mémes

conditions, nous obtenons le GPV suivant :

Figure (11.3): Schéma électrique d’un générateur photovoltaique, modéle a une diode.

11.2.3.1.2 Modéle mathématique d’un champ photovoltaique a une diode

Nous adoptons dans ce qui suit, les notations suivante : [49]
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Iph,G = np.lph, IG = np.l,ld,G = np.ld, IS,G = np.IS, IRSh,G = np.IRsh, VG

(1.9)
= Ng. V, Vd,G = Ng. Vd
n n
Rsng = n_S-Rsh,Rs,G = —S.RS (11.10)
p (4
Le courant dans la diode est donné par 1’expression :
aWG+Rsn6 D _Eg (1.11)
log = Isg- le Vs KT 1] Y P4.Tjge KTj

Energie de gap, P, : paramétre constant, K : Constante de boultzman 1,3810%J/°K, y :
Facteur d’idéalité de la jonction.

Nous obtenons alors le courant pour un groupe de panneaux déduit par le schéma de la
figure (11.3) :

9.V+Rs]) V+Rg.1
lg =Ny Lpp —Np. Is. |eTesVKTC — 1 = ————

Rsn (11.12)
(Lomat) Yymop L
le =np.Lyp —np.Is.le  YETc -1 - nP.Tp (1.13)
ng sh
Ve + R I

le = Ly — lag — R
sh,G (11.14)

q(Ve + Rs-1¢) Ve + Rsg-Ig
I = ny. Iy — Ny, I lexp -1 —np—F——

Y-Nes-k.Te Rsnc (11.15)
o(Lriznt) Vot op L
- T S S
I; = np-Iph — np.IS. e vKTc -1 - nP'Tp (“.16)
ng - f\sh

a(V+Rs1) V+R.1
IG = np-Iph - Tlp.ls. lenCS'V'K'TC - 1] — R—sh (“17)

» Paramétres d’une cellule photovoltaique
Ces parametres peuvent étre déterminés a partir des courbes courant-tension, ou de
1I’équation caractéristique. Les plus usuels sont les suivantes:

e Courant de court-circuit (Is:)

C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV est
nulle. Dans le cas idéal (nulle et infinie), ce courant se confond avec le photo courant dans

le cas contraire, en annulant la tension V dans 1’équation (11.9)
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Dans ce cas on peut écrire Isc = Ipy du fait que Rg << Rgy,.

e Tension de circuit-ouvert (Vo)

C’est la tension pour laquelle le courant débité par la cellule est nul (la tension maximale
d’une cellule).

Il est exprimé comme suit :

_ Ipp
VCO = Vt * ln( /IO + 1) (“18)

KT . , . . .
Avec : I, = aT qui représente la tension thermique et lo le courant de saturation de la
diode D.

e facteur de forme

On appelle facteur de forme FF, dit aussi facteur de courbe ou facteur de remplissage (fill
factor), c’est le rapport entre la puissance maximum fournie par la cellule
Prax( Vopt, Vope) €t le produit du courant de court-circuit Isc par la tension de circuit-
ouvert Vg (c'est-a-dire la puissance maximale d’une cellule idéale). Le facteur de forme
indique.

La qualité de la cellule ; plus il s’approche de 1’unité plus la cellule est performante, Il est
de I’ordre de 0.7 pour les cellules performantes ; il diminue avec la température. Il traduit
I’influence des pertes par les deux résistances parasites et Rget Rgy,.

Il exprime comme suite:

Pmax

FF = —ma*
Isc * Veo (11.19)

e Rendement énergétique
C’est le rapport entre la puissance ¢électrique maximale fournie par la cellule
Prax( Vope, Vope) €t la puissance solaire incidente. 1l est donné par:

— Pmax
Pinc (11.20)

Avec : Pince est égale au produit de I’éclairement et de la surface totale des photopiles. Ce

parametre reflete la qualité de conversion de I’énergie solaire en énergie €lectrique.
Les principales pertes sont dues a :

e une absorption incompléte des photons,

e les photons trés énergétiques voient la part d’énergie supérieure perdue en chaleur,
La collecte des paires d’électrons trous n’est pas optimum, certaines paires d’¢électrons
trous se recombinent avant d’atteindre la jonction.

o lagrille en face avant ne favorise pas la transmission optique maximale

=
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e du rayonnement solaire. Sa forme géométrique est cependant trés optimisée par les
constructeurs. Chez certains la grille est faite par laser pour en diminuer la surface.

e pertes dues a la résistance série (résistance de contact des deux grilles). [53]
11.2.3.2 Modeéle électrique d’un générateur photovoltaique a deux diodes (GPV)
11.2.3.2.1 Modéle électrique d’un champ photovoltaique a deux diodes

Les notations suivantes expliquent le fonctionnement d’un générateur photovoltaique :

J [ ey ]| (el i e ’“‘W‘ Y
e
al g & ”
(::D - T\/ @ TU“L g RshG Ve
“ T(n;-ﬂ’h’;a (ne-1)Vaz ]

Figure (11.4): Schéma électrique équivalent d’un générateur photovoltaique. [49]

11.2.3.2.2 Modéle mathématique d’un champ photovoltaique a deux diodes

Nous adoptons dans ce qui suit, les notations suivantes

n n —5.5% 11.21
Rsh,G = n_SRsh + n_SRsh(a - l)e 5:5+G/Gref ( )
14 14

Alors on obtient, une fonction implicite de la forme :

q(Vs + Rsg-15) q(V + Rsg-15)
Ig = Iong — Iy [exp( > — 1| —Is; |exp > -1 (1122

y1-ng. k. T¢ V2N k. T¢
Ve + Rsg.Ig

RSh,G

» Caractéristique électrique d’un générateur photovoltaique (GPV)

Le génerateur photovoltaique est une association série parallele de nombreux
panneaux (Module) photovoltaique, La caractéristique électrique globale courant/tension
du GPV se déduit donc théoriquement de la combinaison des caractéristiques des cellules
élémentaires supposées identiques qui le composent par deux affinités de rapport ns
parallélement a 1’axe
des tensions et de rapport np parallélement a 1’axe des courants, ns et np étant

respectivement les nombres totaux de cellules en série et en paralléle [49].

I1.2.4 Résultat de la simulation d’un module PV a une seule diode

L’étude basé sur un module photovoltaique de type MSX-83. Le générateur est
composé

de 96 cellules séries, les résultats de simulation en MATLAB/Simulink en utilisant les
conditions standard (T=25°C et E=1000W/m2) pour R ~0.69Q et R :=650Q.
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Figure (11.5) : Caractéristique 1,y(Vpv) b) Ppv(Vpyv) d’un panneau PV.

11.2.4.1 : Influence du branchement série parallele sur les caractéristiques 1(V) et P(V)
Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions a
courant donne.
Les proprietés du groupement en paralléle des cellules sont duales de 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 comme indique la figure suivante.

12 F : : 200
5 = N\ pp=2,Nps=1
10 mm= N pp=1,Nps=2

\ === Npp=1,Nps=1 150 /N /7 \
8 |
S
3 100 | m— N\pp=2 Nps=1
\ e e Npp=1,Nps=2 \
mm Npp=1,Nps=1
50 pp=L1Nps ‘
0 i
0 : 0 10 20 30 40 50
0 10 20\py(v)30 40 50 Vov(v)
a) b

Figure (11.6): Influence du branchement série paralléle a) sur la caracteristiques Iy (Vpy) et

b) sur la caracteristique Ppy(Vpy).
11.2.4.2 Influence de I’éclairement

On applique une température T=25°C maintenue constante et on varie 1’ensoleillement

(E) de 200 W/m2 jusqu’a 1000 W/m?2, les résultats obtenues sont illustrés en figures (I1.7).

&
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6 100 r
— E=1000W/M2 — E=1000W/m2
; e E=B00W/T2 g0l = E=B00W/m2 P
\ e E=600W/M2 s E=600WW/M2 ’

. e\ == E400W/M2 e £=400W/ M2 /
_ VeE00Wim2 | gol| === E=200W/m2 7N\
< ‘ ‘ \ = // |
2 | | \ o o \

| | \ & 40 ”~

 j— i i / / —-\

1 | | 20 / \
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0 5 0 vy 15 0 % 0 5 10vpy(v) 15 20 25

a) b)

Les figures (11.7) : Influence de 1’éclairement sur les caractéristiques Ipy(Vpy) et Ppy(Vpy).

A chacune de ces valeurs de E, correspond une puissance électrique maximale que pourrait
fournir le panneau. Notons aussi la I1égére diminution de la tension du circuit ouvert Vo,
suite a une chute du flux lumineux.
Ilustre la variation de la puissance délivrée par le générateur en fonction de la tension pour
différentes valeurs d’éclairement, ce qui nous permet de déduire I’influence de
I’éclairement sur la caractéristique Ppy(Vpy).
11.2.4.3 Influence de la température

Montre I’influence de la température sur la caractéristique Iy, = f(Vpy). 1l est essentiel
de comprendre l'effet de changement de la température d’un panneau photovoltaique sur la
caracteristique l,=f (V). Le courant dépend de la température puisque le courant
augmente légerement a mesure que la température augmente, mais la température influe
négativement sur la tension de circuit ouvre. Quand la température augmente la tension de
circuit ouvert diminue. Par conséquent la puissance maximale du générateur subit une
diminution
La figure (b) illustre la variation de la puissance délivrée par le panneau photovoltaique en
fonction de la tension pour différentes valeurs de la température, ce qui nous permet de

déduire I’influence de la température sur la caractéristique Pp,~=f(\Vpv).

6 r i T 100 -
‘ ‘ 3 — T=273K
| ————lm m— T=298K
\ 80| mmmm T=323K ‘
4 \ \ \ m— T=348K
—_ — 60
<3 | = \ \
S | m—T=273K =,
\ \ E
2| m— T=298K \ \ \ \ \
1 m— T=323K 20
— o3t RUR! IR R
0 r
0 5 10 15 20 25 0
VoY) 0 5 10\/5y(\) 15 20 25
a) b)

Figure(11.8) : la caractéristique a)Ipy (Vpy) ;b) Ppy (Vpy) pour les différentes températures.

|
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En fixe I’ensoleillement a 1000 W/m? et on varie la température de 273°K jusqu'a 348°K,

les allures obtenus sont présentées en dessous :

11.3 Modélisation d’un convertisseur continu-continu (hacheur DC-DC)

II'y a un plusieurs topologies des convertisseurs DC-DC. Ils sont classés par catégorie
selon que la topologie isolée ou non isolée. Les topologies isolées emploient un
transformateur d’isolement fonctionnant a haute fréquence, elles sont tres employées
souvent dans les alimentations a découpage. Les topologies les plus connues dans la
majorité des applications sont le Flyback, en demi-point et en pont complet. Dans les
applications photovoltaiques (PV), les systemes de couplage avec le réseau électrique
emploient souvent ces types de topologies quand l'isolement électrique est préféré pour des
raisons de slreté [54].
Les topologies non isolées ne comportent pas de transformateurs d’isolement. Elles sont
généralement utilisées dans 1’entrainement des moteurs a courant continu . Ces topologies
sont encore classées en trois catégories :

e Abaisseurs (Buck);

e Elévateurs (Boost);

e Elévateurs - Abaisseurs (Buck-Boost).
La topologie Buck est employée pour les faibles tensions. Dans les applications PV, le
convertisseur Buck est habituellement employé comme chargeur de batteries et dans des
systémes de pompage de 1’eau.
La topologie Boost est employée pour augmenter la tension. Les systémes de production de
I’énergie emploient un convertisseur boost pour augmenter la tension de sortie au niveau
du service avant I'étage de I’onduleur. Puis, il y a des topologies capables d’augmenter et
de diminuer la tension telles que le Buck-Boost. Les convertisseurs DC-DC peuvent étre

vus comme des transformateurs DC-DC. [54]

11.3.1 Convertisseur Buck (hacheur dévolteur)

Un convertisseur Buck, ou hacheur série, est une alimentation a découpage qui
convertit une tension continue en une autre tension continue de plus faible valeur. Ce type
de convertisseur peut étre utilisé comme adaptateur source-charge, lorsque le point de

fonctionnement en couplage direct est a gauche du MPP. [55]
! " ié_fY‘;(\’ iy .
i) v, } Ico
i . £ D T c2 | Vo

Figure(11.9) : Circuit idéal d'un convertisseur Buck [ 56].
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Savoir le comportement réel de ce convertisseur, nécessite de connaitre en détail son
modeéle mathématique.
Pour cela nous devons faire la représentation du circuit équivalent par les deux états du
commutateur et de tirer par suite le modéle mathématique reliant les variables
d’entrée/sortie. La figure (I1.10) montre les schémas des circuits équivalents d’un
convertisseur dévolteur dans les deux cas : I’interrupteur K fermé pendant det ouvert
pendant (1-d)[57-58]
Ou:

e est la période de commutation .

e d le rapport cyclique du commutateur (d €[0, 1]).

i I
NIV Ty e ~¢] .
~ ATIL'E vy fe2 . e v Ve )
Vi e 22| Vo h 1 w2 I'o

(a) (b)

Figure(11.10): Schémas équivalents du hacheur dévolteur (a) : K fermé, (b) : K ouvert
En appliquant la loi de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents du convertisseur
dévolteur-survolteur des deux phases de fonctionnement, on obtient:
Pour la premiére periode dTs.
dv;(t)

(L. =0 o= 0 —u®
av,

i, (8) = CZ.$ = i1(6) —ip(?) (11.23)
A

| 9® = L=E = (0 — v

Pour la deuxiéme période (1-d)Ts:

0 ® =620 i
dv,
{ic, () = C. ;’t(t) = i1(t) — i (t) (11.24)
o
| n@® =L l;gt) = —v,(t)

Pour trouver une représentation dynamique valable pour tout la période , on utilise

géneralement I’expression suivante [56]:

(dx)T _dx N dx
dt s dtDTS dt(l—D)Ts

(1 = D)T; (11.25)

En appliquant la relation (I1.26) sur les systémes d’équations (I1.24) et (I1.25), on obtient

les équations qui régissent le systeme sur une période entiere :
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dv,(t
60T, = 4G i) + (- DT
dv,(t) o .

2= Ts = TG = o) + (1 = DT (i) — i) (11.26)

| di,
k LE = dT(v; —v) + (1 — d)T(-v,)

Aprés arrangement, on obtient :

(io(t) =i — G, dvc(l)t(t) = i;(t)

_ 1 dVo(t)
y () = El(li(z._(:;. dt ) (1.27)
| 9:(0) = 2 (L= + vo()

11.3.2 Convertisseur Boost (hacheur survolteur)

Le convertisseur Boost est connu par le nom d’élévateur de tension. Le schéma de la
figure(11.11), représente le circuit électrique du Boost. Au premier temps (aT), le transistor
(S) est fermé, le courant dans I’inductance croit progressivement, et au fur et a mesure, elle
emmagasine de 1’énergie, jusqu'a la fin de la premiere période. Ensuite, le transistor (S)
s’ouvre et I’inductance (L) s’opposant a la diminution de courant (IL), génere une tension
qui s’ajoute a la tension de source, qui s’applique sur la charge (R) a travers la diode (D).
[59]

b
>

L Pl Y
; 1 .
Icl {e]
“ K c2 Vo

Figure(11.11) : Circuit idéal d'un convertisseur Boost

L’application des lois de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents des deux phases de

fonctionnement donne :

: i L . Ia
i LYY —— : gk Y E
1 Iy ric: 13'11' I
K L R 1 —2 Vo
- e = V, w T

(aa) (b)

Figure(11.12) : Schemas équivalents du hacheur survolteur (a) : K fermeé ;(b) : ouvert

Pour la premiére période oTs :

(0= i -
3, = Cz.dligt(t) = —iy(D)

di () (11.28)
L v (t) = L.T = —v;(t)
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Pour la deuxiéme période (1-a)Ts :

(i, =60 =i -
1 ic, () = Cs. dV:i)t(t) = 0;(t) —ip(t)

4, () (11.29)
| n(0) = 152 = v = wo(0)

dt
En appliquant la relation (I.26) sur les systemes d’équations (I11.29) et (I1.30). Comme

pour le convertisseur dévolteur, on trouve le modéle approximé du convertisseur survolteur
[56].

11.3.3 Convertisseur buck-Boost (hacheur dévolteur-survolteur)

Un convertisseur Buck-Boost est une alimentation a découpage qui convertit une
tension continue en une autre tension continue de plus faible ou plus grande valeur mais de
polarité inverse. Durant 1’état «ony, 1’énergie apportée par la source (générateur PV) est
stockée dans I’inductance Le figure (I11.13). L’énergie stockée dans I’inductance L est
livrée ensuite a la charge pendant 1’état «off» Figure (11.14). En raison de la présence de la
diode D, le courant circule a travers 1’inductance L seulement dans une direction durant les
deux états. Par conséquent, a une polarité opposée a . Pour cette raison, ce circuit est aussi
appelé convertisseur inverseur. Les equations décrivant ce circuit peuvent étre obtenues de
la méme manieére qu’au paravent. Comme indiqué précédemment, le condensateur C1
soutient la tension d’alimentation , C2 lisse la tension de la charge. En conclusion,

I’amplitude de peut étre inférieure ou supérieure a suivant la valeur de tON et tOFF [60]

Figure (11.13): Convertisseur Buck-Boost ~ Figure (11.14) : Convertisseur Buck-Boost

durant 1’état on. durant L’état off.

Figure (11.15) : Circuit idéal d'un convertisseur buck-boost.
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En appliquant la loi de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents du convertisseur
dévolteur-survolteur des deux phases de fonctionnement, on obtient:
Pour la premiére période dTs :

(1,0=629 20 -0
1 e, () = Cz.di‘i’ft) = —io(t) (11.30)
| n@® =L di;it) = v;(t)
Pour la deuxiéme période (1-d)Ts:
[ L®=c dlzgt) = i(t)
\ e, (0) = Cz.dVC‘l’t(t) =i, (t) — i (D) (11.31)
| n®=L diéit) = v, (1)

En appliquant la relation (I1.26) sur les systemes d’équations (I1.30) et (II1.31), on trouve le

modele approximeé du convertisseur dévolteur-survolteur [56]

1 dv;
B ICE OO
CCRE LI (11.32)
(vi(8) = v () = %(_(1 — d)v, + L_diL(t)

dt

1.4 Modélisation de I'onduleur a deux niveaux
11.4.1 Définition

Dans I'étude de l'ensemble onduleur-machine, nous supposerons que la charge
triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé et la chute de tension aux
bornes des interrupteurs est négligeable. [61-62]

L’onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu-alternatif. Si on
dispose a I’entrée d’une tension continue, grace a des semi-conducteurs, on relie chacune
des bornes du récepteur une tension tantot positive, tantét négative.

Par une séquence adéquate de commande des semi-conducteurs, il est donc possible de
produire a la sortie du I’onduleur une tension alternative de valeur moyenne nulle. Cette
tension peut comporter un ou plusieurs créneaux par alternance suivant qu’il s’agit d’une
commande & un créneau par alternance ou d’une commande par Modulation de Largeur
d’Impulsions (Pulse Width Modulation, en anglo-saxon) .

On distingue plusieurs types d’onduleurs :

Selon la source :
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e onduleurs de tension.

e onduleurs de courant. [63-64-65]

Pour la modélisation de 1’onduleur, on considére les hypothéses suivantes :

e Transistors parfaits: la commutation des transistors est instantanée (temps de
fermeture et ouverture nuls) et sans pertes. Enfin, la chute de tension dans les
transistors est considérée nulle;

e Alimentations parfaites : la tension aux bornes du bus continu est constante et ne

varie pas avec la puissance échangée.
11.4.2 Modélisation de I’onduleur triphasé de tension a deux niveaux

Pour modéliser ’onduleur de tension, figure (I1.16), on considere son alimentation

comme une source parfaite, supposée d’étre constituée de deux générateurs de f.¢.m.

Kz T Ka1 1 Ks1 l
4F  hx
| T - &
Ve L9 ~on S Van
b ARTTTA

A

\
¢ ¢ 2 Ven
Kiz | Kz Kss %
N§. [ qlﬁ- A

Ij MAS

Figure (11.16) : Représentation de I’ensemble onduleur —-MAS

Pour simplifier I’étude, on supposera que :

e Lacommutation des interrupteurs est instantanée ;

e La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable ;

e Lacharge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé n ;
La machine a été modélisée a partir des tensions simples que nous notons V,,,, Vy,etV,,,.
L’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques Si. On appelle Ti et Ti’ les
transistors (supposes étre des interrupteurs idéaux) ; ona:

» si §;=1, alors T;est passant et T}’ est ouvert.

» si 5;=0, alors T; est ouvert et T;’ est passant.| 66]

Les tensions composées (de lignes) délivrées par 1’onduleur sont données comme suit:

Vab= Van'Vban(Sa - Sb) (”'33)
Vbc= Vbn'Vcan(Sb - Sc) (”'34)
Vca: Vcn'Vaan(Sc - Sa) (”'35)
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Les tensions V,,, V,,etV,,, forment un systéme de tension triphasée équilibrée alors :

VantVon + Ve =0

ona:
1
Van = gE (Zsa —Sp— Sc) (||.36)
on a;
1
Vpn = §E (ZSb - Sa - Sc) (“_37)
ona:
1 11.38
Von = S E(25. =S4 = 5)) (11:39)
Donc:
Van 2 - _1 Sa
Vap| = §E [—1 2 —1] [Sb] (11.39)
V:zc -1 -1 2 SC

L'onduleur a pour objectif de générer a sa sortie, des tensions le plus sinusoidal possible, a
cet effet, différentes stratégies de commande permettant de déterminer les trois fonctions
Logiques S; (a ,b ,c).

Dans notre travail, on a appliqué deux techniques pour la commande de I’onduleur :

e Latechnique de commande par MLI sinus-triangle,

e |a stratégie de commande par MLI vectorielle (SVM). [67]

11.5 Modélisation de groupe moteur-pompe
11.5.1 Modélisation du Moteur Asynchrone

La machine asynchrone est représentée a la figure (11.17) par ces six enroulements
dans I’espace électrique. L’angle 0 repére 1’axe magnétique de la phase rotorique de

référence R, par rapport al’axe magnétique fixe de la phase statorique.

Figure(11.17): Représentation schématique du modele triphasé de la machine dans

I’espace électrique.
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Notons que & caractérise la position du rotor (tournant) par rapport au stator (fixe), d'ou

I’appellation de la vitesse angulaire de rotation. [68]

daeo
praak

I1.5.1.1Modéle mathématique de la mac.hine Asynchrone

» Equations électriques
En appliquant la loi d’Ohm généralisée a chaque phase, les équations de tension des
trois phases statoriques et rotoriques s’écrivent pour le stator avec 1’indice "s" et le rotor

n.n

avec 1’indice "r" comme suit :

Au stator:
Vsa R 0 07[isa Oy,
Vo[ =10 Rs O[|isp| +57|Psp
. dt 11.40
il Lo o rllid %lo, (11.40)
. d
Ou: [Vsabc] = [Rs] [lsabc] + it [q)sabc]
Au rotor:
V)"CL RT O 0 ira (DTCL
Vip|=10 Ry O||irp|+57(Pro
. dt 11.41
Vic 0 0 RyLi D, ( )

Ou: [Vrabc] = [Rr] [irabc] + % [(Drabc]

» Equations magnétiques
Les hypothéses que nous avons présentées précédemment, conduisant a une matrice
des inductances, qui établissent les relations linéaires entre les flux et les courants, Les

équations des flux sous forme matricielle s’écrivent. [70-71]

Au stator:
o [Mz ", ,:] o] [izi] (142
Avec:
cos 6 cos (9 - 4_n) cos (9 - 2_71) |
3 3
[Mg,] = [cos(8 — 2?”) cos 0 cos(6 — 4?” ) (11.43)
cos(6 — 4—T[) cos (9 - 2—n> cos @
L 3 3
Ou: [@sapc] = [Lss]lisapc] + [Msr]liranc]




Chapitre Il Modélisation des éléments du systéme de pompage photovoltaique

Avec .
Iy, M; M
[Lss] = [Ms Ig Ms]
M, M, I, (1.44)
Au rotor:
q)ra] [Ir M, M, [ira lIsq
cDrb = Mr Ir Mr irb +[Msr] isb
. . 11.45
Ol I M 1 i e (11.45)
Ou: [(Drabc] = [er] [irabc] + [Mrs] [isabc]
Avec .
. M, M,
[er] = [Mr L. M,
M. M1 (11.46)

M,: représente la valeur maximale des inductances mutuelles entres phases statoriques et
rotoriques.

[L¢s]: Matrice d’inductances statorique.

[L,..]: Matrice d’inductances rotorique.

[M,,]: Matrice des inductances mutuelle stator-rotor.

Par raison de réciprocité mutuelle [M,.¢]=[M,]"

» Equation mécanique

Pour étudier les caractéristiques dynamiques, on introduit 1’équation du mouvement
: do
Suivante : ]E =(C, —C — f,Q
fr Coefficient de frottement.
Q: vitesse mécanique du moteur.

C,: Couple moteur de la machine (électromagnétique).

C,: Le couple résistant (charge).
11.5.2 Modélisation diphasée dans le repere de Park

11.5.2.1 Introduction

Les modeles des machines électriques les plus utilisés sont basés sur la théorie unifiée
des machines électriques. Cette théorie est basée sur la transformation de park, qui rapporte
les équations électriques et toriques a un systéme cartésien d’axes, dg.

Dans le repére classique il y a trois axes (as, bs, Cs) orientés suivant les axes des trois
enroulements statoriques de la machine. Habituellement, 1’axe as est considéré comme
référence pour les transformations ultérieures. Quant au rotor, on a toujours un seul axe (F

correspondant a la direction de I’aimantation) .
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Les trois enroulements du stator peuvent étre remplacés par deux enroulements fictifs a /2
dans I’espace et alimentés par des courants a /2 dans le temps. Les deux enroulements
virtuels sont disposés sur les I’axes d et q.

Pour passer du systeme triphase, abc, au systéme biphaseé, dq. [73-74]
11.5.2.2 Modeéle triphasé d'un Transformation de Park

La transformation de Park consiste a imaginer de remplacer le repere rotorique
tournant par un autre repere fictif équivalent fixe a condition de conserver la force
magnétomotrice et la puissance instantanée. Pour transformer un systéme triphasé [abc] en
un systeme biphasé (d, q) avec une composante homopolaire comme indiqué dans
I’équation suivant : [70-71-72]

[Xag0] = [P1[Xapel
Le passage inverse est donné par:

[quo] = [P]7 [ Xapc]

Tel que:
[X] : Peut-étre la vectrice tension, courant ou flux.
[P] : est la matrice de transformation directe de Park.
[P]~1: est la matrice de transformation inverse de Park.
Avec:

La matrice de transformation [P] est donnée par :

- cosy  cos (1,0 - 2;) cos (1/) - 4?”) |
2 . ) 21 ) 41
[P] = 3 —siny —sin (1/J - ?> —sin (1/) — ?) (11.47)
1 L 1
V2 V2 V2
La matrice inverse [P]~test donnée par :
cosy —siny %
2 2 2 1
(P17 = \E cos (1/) - ?n) —sin (lP - ;) NG (11.48)
4 4 1
os(v-3) —n(v-3) 7

Xo:
réversible, elle est nulle lorsque le neutre n'est pas branché.

Représente la composante homopolaire, ajoutée pour rendre la transformation
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11.5.2.3 Application de la transformée de Park au modeéle triphasé

Le passage du mode¢le triphasé au modele diphasé de Park s’effectue par 1’application
des transformées de Park (6s) et (6,) respectivement aux grandeurs statoriques et aux
grandeurs rotoriques. Désignons par:

0;: Angle électrique formé par ’axe direct d et I’axe de la phase a du stator.

0,: Angle électrique que forment 1’axe direct d et I’axe de la phase a du rotor.

: Ecart angulaire entre 1’axe de la phase a du stator avec celui du rotor de la méme phase
Sur la figure (11.18).Les trois angles sont rigidement liés par la relation suivante dite

relation d’auto pilotage : [70-71]

Figure (11.18): Référentiel tournant d’axes (d— Q).

» [Equations des tensions
Il en est de méme pour les équations des tensions au stator et au rotor, pour les ramener
dans le repére de Park, il suffit de leur appliquer les transformations de Park modifiées.

[71-72]

Au stator:
d

[Vsabc] = [Rr] [isabc] + E [q)sabc] (11.49)
[Vsabc] = [P(es)]_l[vsdqo] (”-50)

Mais On aura donc :

d
[P(gs)]_l[vsdqo] = [Rs] [P(gs)]_l[isdqo] + a[q)sabc]

(11.51)

Multiplions a gauche 1’équation membre & membre par = [(6,)] nous obtenons :
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Weavel = [POIRIP(O)]  isan] + [P(E)] = ([P (0)] [ @sapc]) (11.52)

Sachant que:

0 -1 0],4
[P (6] 5 ([P(8,)]" 1)=[o 0 o](ﬁ)

0 0 o0 dt (1.53)
Et apres un simple calcul de produit matriciel, les tensions s’écrivent :
Vsd Rs 0 0 lisd (Dsd d (Dsd
Vsq|=[0 Ry 0 [|isq|+ PT: Dgq | + 0. Dgq (11.54)
VSO 0 O RS q)SO s q)SO

Au rotor ; une procédure analogue a celle du stator conduit aux équations suivantes :

Vrd Rr 0 0 lird (Drd d (Drd
Vrg| =[O0 Ry O [llq|+—|Prqf+ a6, Drq (11.55)
Vo 0 0 Ry Iliy O 0,y
compte-tenu de la nullité des composantes homopolaires et sachant que :
dos
Tt = Ws:
de, db; 0o o
dat dt P @s— P
Ces équations (I1.20) et (I1.21) s’écrivent finalement :
Au stator :
al=lo el +alonl+ @ o]
V;q lsq dt dt | Ogy (“.56)
Au rotor:
vl =[5 lliel+@losl+
Vrq irq] " dt |Pr (11.57)
» Equations des flux
En appliguant la transformée de Park aux flux a travers le stator :
[(Dsabc] = [P(Qs)][q)sdqo] (“-58)
En substituant le flux par son équation, il devient :
[(Dsabc] = [P(Gs)][Lss] [isabc] + [P(gs)]([Msr] [(Dsabc]) (“-59)
Sachant que:
[isabc] [P(H ) [lsdqo] (”'60)
[irabc] = [P(Gs) _1[irdq0] (“-61)

On alors:

[q)sdqo] = [P(Qs)] [Lss] [P(gs)]_l[isdqo] + [P(es)] [Msr]([P(es)]_l[irdqo]) (“'62)
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Un long calcul de produits matriciels conduit a ce résultat :

Dy I,—-M, 0 0 isa]l [3/2M, 0 0 Ira
q)sq = 0 lS_RT 0 lsq| + 0 0 3/2 MO lrg (“63)
D 0 0 ls + 2R, 1 lig, 0 0 0 iro

Si la méme opération est effectuée pour les flux a travers le rotor on a:

[®sanc] = [P(Hr)][q)rdqo] (11.64)
En remplacant le flux par son équation on obtient :

[q)rabc] = [P(er)] [er] [irabc] + [P(Hr)]([Mrs] [q)sabc]) (“-65)

Sachantque :  [iggpcl = [P(HS)]‘l[isdqo]
Et [irabc] = [P(Hr)]_l[irdqo]
IL vient que :

[(Drdqo] = [P(er)][l'rr] [P(er)]_l[irdqo] + [P(er)][Mrs]([P(gs)]_l[isdqo]) (“'67)

Un long calcul de produits matriciels a conduit a ce résultat :

D,y l.-M, 0 0 ira]l [3/2M, 0 0 isa
(qu = 0 lr_Rr 0 lrg| + 0 0 3/2 MO lsq
o 0 0 I +2R] iy o o o I, (168

Définissons a présent :

L = I, — My: Inductance cyclique du stator.

L, = I, — M,.: Inductance cyclique du rotor.

Lg, = l; — 2M: Inductance cyclique homo polaire du stator.

L., = Iy + 2M,: Inductance cycliqgue homo polaire du rotor.

M =3/2M,: Inductance mutuelle cyclique du stator par apport au rotor.

Compte-tenu des valeurs nulles des composantes homopolaires des courants statoriques et
rotoriques car la machine dont les enroulements sont symétriques est alimentée par un
systeme de tensions triphasées équilibrées, les équations des flux s’écrivent finalement
sous cette forme :

Au stator

ol B i | R e 0159

o =15 LI+l ol (11.70)

Au rotor:
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» Equation mécanique

L’application du principe fondamentale de la dynamique des solides en rotation donne:

_do
=] (11.72)
Avec :

X.C: est la somme des couples auxquels sont soumises les parties en mouvement.
J : est le moment d’inertie de toutes les parties en mouvement.
Si ce méme principe est applique a la machine en fonctionnement moteur, les couples qui
S’opposent au mouvement sont :
* Le couple résistant de la charge C,
 Le couple des frottements visqueux qui est pratiquement proportionnel a la vitesse de
rotation Q, il s’exprime donc par :

Cf=fn (1.72)
Ainsi I’équation mécanique, qui vient pour compléter le modéle de la machine, s’écrit
donc:

dQ
C.—Cr=] 'y + £,Q
(1.73)

Moins simple surtout quand il s’agit de travailler en SIMULINK sous MATLAB.

11.5.2.4 Choix du repére

Le modé¢le de la machine est représenté dans un repére diphasé d, q dont 1’orientation
est quelconque. Le choix de I’orientation repose effectivement sur les objectifs visés par
I’application.

A chaque orientation, nous adoptons un repeére. Il en résulte plusieurs repéres possibles :
> Repére (o, p) :

C’est le repere dont 1’axe d est confondu avec 1’axe du champ statorique de la phase
Sa ainsi 6, = 0etf, = —a . Ce repére est choisi lorsque une étude des les grandeurs

rotoriques est envisageée.
> Repére (x,y):

C’est le repere dont les axes d, q tournent a la méme vitesse que le rotor de maniere a
ce que I’axe d soit confondu avec I’axe du champ rotorique de la phase Ra, Ce repére

convient lorsque 1’étude des grandeurs statoriques est envisagée, ainsi 6, = 0 etf, = a.
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> Repére (d, q) :

C’est le repere utilisé lorsqu’une étude de commande est envisagée. Les axes d, q tournent
a la vitesse du champ synchrone ws et ¢’est ainsi que
de
pTi
Dans ce repére, une grandeur sinusoidale se voit comme étant une grandeur continue, ce

Ws

qui facilite 1’étude et la réalisation d’une commande.

11.5.3 Modélisation de la pompe centrifuge
La pompe centrifuge applique un couple de charge proportionnel au carré de la vitesse
de rotation du moteur.
Cr = K. x QF
Avec K., désigne la constante de proportionnaliteé.
Connaissant les performances d’une pompe centrifuge (Q, H et P) pour la vitesse Q , les
lois de similitude permettent de déterminer les performances (Qref, Hrer €t Pre) pour une

vitesse en utilisant les relations suivant...es:

Q _Q
Qret  Qrer (11.74)
H Q)

Hres <Qref> (11.75)
p [ Q)

Pref (Qref> (11.76)

Avec Q et Q.ef, les débits correspondants respectivement a la vitesse Q et Q.. ; H et Hyop
les hauteurs manométriques totales correspondantes respectivement a la vitesse
QetQ.p;petp, . sont les puissances du moteur correspondant respectivement a la vitesse
QetQ.r . Le modéle de lI'ensemble motopompe a été congu dans I'environnement MA-
TLAB/Simulink a partir des équations 11.74 a 11.76.[75]

11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on s’est consacré a la modélisation de la chaine de pompage
Photovoltaique  (Cellule photovoltaiqueet GPV), convertisseurs statiques (Hacheur,
L’onduleur), ainsi que le groupe moteur-pompe qui se compose d’une pompe centrifuge et
un moteur asynchrone.

Cette modélisation sera exploitée pour la simulation de toute la chaine globale en

introduisant la commander.
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I11.1 Introduction

La commande de la machine asynchrone requiert le contréle du couple, et du flux.
Cependant, la formule du couple électromagnétique est complexe, elle ne ressemble pas a
celle d'une machine a courant continu ou le découplage naturel entre le réglage du flux et
celui du couple rend sa commande aisée. C'est pourquoi, la commande vectorielle n'a été
introduite qu'au début des années 70, grace aux avancées technologiques de I'électronique
de puissance et de traitement du signal, car elle nécessite des calculs de la transformée de
Park, évaluation de fonction trigonométrique, des intégrations, des régulations, ce qui
demande une technologie assez puissante.

Dans ce qui suit on va développer en premier lieu I'étude theorique de la Commande
vectorielle a flux rotorique orienté dans le but de lI'implémenter sous Simulink. en seconde
lieu une commande de maximisation de puissance fournie par le générateur photovoltaique

quelque soit le changement des conditions methéologiques.
I11.2 Optimisation de systéme photovoltaique

111.2.1 La commande de recherche du point de puissance maximale

Des lois de commandes spécifiques existent pour amener des dispositifs a fonctionner
a des points maximums de leurs caractéristiques sans qu’a priori ces points soient connus a
I’avance, ni sans que I’on sache a quel moment ils ont ét¢ modifiés ni qu’elles sont les
raisons de ce changement. Pour le cas de sources énergétiques, cela se traduit par des
points de puissance maximum. Ce type de commande est souvent nommé dans la
littérature« Recherche du Point de Puissance Maximum » ou bien « Maximum Power Point
Tracking » en anglo-saxon (MPPT). Le principe de ces commandes est d’effectuer une
recherche du point de puissance maximal (PPM) tout en assurant une parfaite adaptation
entre le générateur et sa charge de fagon a transférer le maximum de puissance. La figure
(I11.1) représente une chaine élémentaire de conversion photovoltaique elémentaire
associée a une commande MPPT. Pour simplifier les conditions de fonctionnement de cette
commande, une charge DC est choisie. Comme nous pouvons le voir sur cette chaine, la
commande MPPT est nécessairement associée a un quadripdle possédant des degrés de
liberté qui permettent de pouvoir faire une adaptation entre le GPV et la charge dans le cas
de la conversion solaire, le quadripdle peut étre réalisé a 1’aide d’un convertisseur DC-DC
de telle sorte que la puissance fournie par le GPV corresponde a la puissance maximale

(PMAX) qu’il génére et qu’elle puisse ensuite étre transférée directement a la charge La

.
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technique de contr6le communément utilisée consiste a agir sur le rapport cyclique de
maniere automatique pour amener le générateur a sa valeur optimale de fonctionnement
qu’elles que soient les instabilités météorologiques ou variations brutales de charges qui
peuvent survenir a tout moment.

Il existe plusieurs principes de fonctionnement des commandes MPPT plus ou moins
performantes basées sur les propriétés du GPV. Une synthése des principaux modes de

recherche du PPM existants et les points qu’il restait a améliorer ont été présentée.[51]

Dans ce chapitre, nous élaborons deux techniques a savoir :
» Algorithme de contr6le de PPMP erturbation & Observation (P&O) ;

» Algorithme Conductance Incrémentale ;

Iv
ﬂ T Convertisseur _I'.'-”
e Do L
\"P'\‘
MPPT

Panneau photovoltaique

Figure (111.1): Schéma synoptique du couplage photovoltaique avec MPPT.

111.2.1.1 Algorithme Perturbation et Observation (P&QO)

La P&O est la méthode la plus utilisée par ce qu’elle est simple et exige seulement des
mesures de tension et du courant du panneau photovoltaique Vpy et Ip, respectivement, elle
peut dépister le point maximum de puissance méme lors des variations de 1’éclairement et
la température. Comme son nom I’indique, I’algorithme Perturbation et Observation, est
basé sur la perturbation du systéme par I’augmentation ou la diminution de la tension Vpy,
ou en agissant directement sur le rapport cyclique du convertisseur DC-DC, puis
I’observation de ’effet sur la puissance de sortie du panneau. Si la valeur de la puissance
actuelle Pp,(n) du panneau est supérieure a la valeur précédenteP,, (n-1) alors on garde la
méme direction de la perturbation précédente sinon on inverse la perturbation du cycle
précédent. La figure (I11.2), Donne L’organigramme de cet algorithme.

Si la largeur du pas est grande, l'algorithme MPPT répondra rapidement aux changements
soudains des conditions de fonctionnement, mais les pertes seront accrues dans les

conditions stables ou lentement changeantes. Si la largeur du pas est tres petite, les pertes

=
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dans les conditions stables ou lentement changeantes seront réduites, mais le systeme ne

pourra plus suivre les changements rapides de la température ou de I'insolation. [76]

Début P&O

Mesure:V(k —1)etI(k—1)
Mesure:V (k) et I(k)

P(k) = V(k)x I(k)

AP(k) = P(k) — P(k — 1)

N AP >0 0
0 N
V0 >V~ 1) V) S Vk—1)
alk+1) = a(k +1) ak+1) = ak+1) =
a(k) —d (k) +d alk) —d a(k) +d

Figure (111.2) : Organigramme de 1’algorithme P&O.
1I11.2.1.2 La méthode de l'algorithme “Incrémental Conductance” (InCond) simple

La méthode d’incrémentation de la conductance a été proposée pour éviter les
inconvénients de la méthode P&O de recherche du MPPT. Elle est basée sur la relation

dP
=0 PourV =V, (.1

av

dap

W>O Pour V < Vp, 2

P 1.3

W<O Pour V > Vi, )
Ona: P =V xI,alors on développe la dérivé 3—5

v ar dl (111.4)

¢
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Cette relation est égale a zéro au point de puissance maximale.

Ceci méne a I'ensemble d'équations suivantes:

dp_ ol

av” v T Ty

dp_ 1 dl

dv vVooav
| ap 04 I (111.5)
k W< SI.W<—V

I . z
a ; Conductance instantanée.

1
—=:L.a conductance,
\% dv

Les équations ci-dessus peuvent étre employées dans un algorithme de commande pour le
point de fonctionnement du convertisseur et ce, en mesurant ’accroissement de la
conductance Z—"/ et la conductance instantanée dué convertisseur respectivement.
L'organigramme de l'algorithme de commande est montré sur la figure (111.3).

Il peut étre plus difficile de mettre en application cette méthode que les méthodes
précédentes parce qu'elle implique des divisions dans lesquelles le dénominateur peut étre
égal a zéro. Alors il faut ajouter un pas (assez petit = 0.01) au dénominateur pour éviter cet

inconvénient. [77-78]

Debut incCond

Mesure:V(k — 1) et I{k — 1)
Mesure: V(k) et I7k)

dvik) = vik) — v(k— 1)
di(k) = 1(k) — 1(k — 1)

N =0 = 0
dl 1 5
0 S .
v v dr =0
N N
0
0 ﬂ}_l N dl =0
v~ vV N
alk + 1= alk +1) = alk+1) = alk+1) =

alk) +d alk) —d a(k) +d a(k) —d

Figure (111.3):Organigramme de ’algorithme IncCond.

o
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111.2.2 Simulation du panneau photovoltaique avec MPPT

La figure suivante représente la réponse de 1’algorithme P&O du fonctionnement

dans des conditions standards (T=25°C, E=1000w/m)

!‘—dwr.—r-.- [

10 50

00 10 2 3 4 )

{s) 0 10 Dy O 4 50

1 Rapport cyclique d
0.8
06 /"'W—
0.4 V
0'20 10 20 30 40 50

Figure (111.4): Réponse de 1’ Algorithme P&O lors de fonctionnement standard

Pour une température standard, on simule une augmentation de I’éclairement de 500

w/m? & 1000 w/m? pendant 50 s, on refait I’expérience,

E(W/m2)

1000

800

/

600

400

200

10

20 30
temps(S)

40 50

100

80

=mppt

m— E=500W/m2
— E=1000W/m2 // \
/
Vs \
////
\\
5 10 15 20 25

Vpv(V)

Figure(111.5): évolution du point de fonctionnement du GPV d’une augmentation de

I’éclairement
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La figure suivante représente la réponse de 1’algorithme IncCond du fonctionnement
dans des conditions standards (T=25°C, E=1000w/m).

20 V(V) A|g0r|mme|ncond 100 FW) - AIJOIIUTIE INcuna

15 /\

10 / 50

5

0 0

(R T P T R R N R O R R
{ Kapport cyclique- Algorme Incond
08

0.6 /

1V

0 0N gy 0 N K

Figure(111.6): Réponse de I’ Algorithme IncCond lors de fonctionnement standard.

On remarque que le contrdleur conductance incrémentale parvient a ajuster rapidement
le rapport cyclique d par rapport le controleur P&O de sorte que le point de puissance
maximale soit atteint.

Nous avons remarqué au changement de I’éclairement, le dispositif converge vers la
puissance maximal, autour du quel il va osciller, c'est a dire le GPV est perturbé a ce
point.

Dans les deux cas les régulateurs, P&O et Conductance Incrémentale convergent vers le
point PPM.

I11.3 Commande de ’onduleur de tension

L’objectif de la commande est de générer les ordres d’ouverture et de fermeture des
interrupteurs de sorte que la tension crée par 1’onduleur soit la plus proche de la tension de
référence. Plusieurs méthodes sont utilisées pour commander les interrupteurs de
I’onduleur de tension. La stratégie la plus utilisée est la modulation de largeur d’impulsion

(MLI ou PWM), elle consiste a découper la tension de sortie générée par le convertisseur
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en série de motifs élémentaire de période trés faible. Les techniques de modulation de
largeur d’impulsion sont multiples: le choix d’une d’entre elle dépend du type de
commande que 1’on appliquera au convertisseur de tension. En générale. Les plus utilisées
sont:

e Commande en courant (MLI hystérésis)

e Commande en tension (MLI sinus-triangulaire). [79]
111.3.1 Commande par modulation sinus-triangle

La M.L.I sinus-triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse
fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme
triangulaire.

Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse
et la modulante.

Le schéma de principe de cette technigque est donné par la figure (111.7)

rfm';_-f t{};i ) L)IJ— S T
Ak
- — 5
¥ braf R :)‘E‘S OJ'I i
— K
] > 1 S,
SOy ol g

4
I )

Figure (111.7): Schéma de principe de MLI sinus-triangle.
Donc le principe de cette stratégie peut étre résumé par 1’algorithme suivant :
Si Vi 2V, =S;=18inonS; =0,i =a,b,c

Les tensions de références sinusoidales sont exprimees par :

Varer = Vi sin(wt) (111.6)
2

Vpres = Vi sin (wt _ ?”) (111.7)
2

Verer = Vi sin (wt + g) (111.8)

L’équation de la porteuse triangulaire est exprimée par :
t)_ i T
o (4(2) 1) 51 005"

—4(L i o
v ( 4<T,,)+3) Si 2<t<T,

Cette technique est caractérisée par les deux parameétres suivants :

&
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e L’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence de modulation fpsur la

fréquence de référence f m = ff—”

e Le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de I’amplitude de la tension

de Référence V,,a la valeur créte de I’onde de modulation V,,, r = I:/"—m.[66]

111.3.2 Résultats de simulation

il E 400
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: i
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£
. § 20
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: S ! '
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0 0.005 0.01 gsec) 0015 0.02 t{sec)
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Figure(111.8): a) Principe de la MLI sinus triangle b) signaux de commande de 1’onduleur
1000, i
S —VAN|
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Figure(111.9): Tension de sortie simple de 1I’onduleur avec r=0.8, m=9.

Le principe de cette technique consiste a comparer un signal triangulaire (P) d’amplitude
fixe et de fréquence nettement supérieure appelée porteuse, au trois signaux
sinusoidaux, d’amplitude variable et de fréquence f appelée référence. L’intersection de

ces deux signaux donne les instants de commutation des interrupteurs.

111.4 Commande de la chaine motopompe
111.4.1 Définition

Pour commander une machine alternative, on rencontre des difficultés dans le fait qu’il
existe un couplage fort entre les variable d’entrés, sortie et internes.
La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une composante de

courant et le couple électromagnétique par 1’autre composante du courant, pour cela il faut
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choisir un systéme d’axe (q, d), une loi de commande assurant le découplage du couple et
du flux. Dans le cas de la machine asynchrone, il est possible de réguler soit :

e Le flux rotorique ;

e Le flux statorique ;

e Le flux d’entrefer ;[80-81]

111.4.2 Différente méthodes de la commande vectorielle

La commande par orientation du flux rotorique nécessite une bonne connaissance de la
position du flux a orienter a tout instant et de le faire coincider avec ’axe direct d pour
garantir un découplage correct entre le flux et le couple quel que soit le point de
fonctionnement. Il existe deux approches pour la détermination de la phase du flux
rotorique. [82-83]

111.4.2.1 Commande Vectorielle Directe

Cette methode concerne la connaissance du flux (module et phase) est requise pour
assurer un découplage entre le couple et le flux.
En effet, dans la commande vectorielle direct, I’angle de Park 6,est calculé directement a
partir de I’information du flux. Le flux magnétique peut étre mesuré¢ directement a ’aide
de capteurs basés sur 1’effet Hal ou estimé a partir des tensions et des courants statorique.
Les capteurs, mécaniquement fragiles, sont soumis a des conditions séveres dues aux
vibrations et aux échauffements. Les signaux sont entachés d’harmoniques d’encoches et
leur fréquence varie avec la vitesse ce quinécessite des filtres ajustables. Ainsi, 1’utilisation
d’un moteur équipé de capteurs de flux augmente considérablement le colt de sa
fabrication et le rend plus fragile.
Dans ce cas, on fait appel a des estimateurs ou on effectue des mesures qui sont sensibles
aux variations de la constante de temps rotorique. [84-85-86]

111.4.2.2 Commande vectorielle indirecte

Cette méthode n’exige pas I’utilisation d’un capteur de flux rotorique mais nécessite
I’utilisation d’un capteur ou un estimateur de position (vitesse) du rotor. Cette derniere
peut étre développée par deux groupes principaux :

e Le vecteur du flux rotorique est obtenu indirectement a partir des courants et des

tensions statoriques mesurées.

e Dans le deuxieme groupe, le vecteur de flux rotorique est estimé a partir de la

mesure des courants statoriques et de la vitesse du rotor, en se basant sur les

0
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équations du circuit rotorique du moteur asynchrone dans un systéeme de référence
tournant en synchronisme avec le vecteur de flux rotorique.
L’inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilit¢é de I’estimation en vers la
variation des paramétres de la machine due a la saturation magnétique et la variation de
température, surtout la constante de temps rotorique Tr. En plus, c'est qu’elle utilise un

circuit de commande considérablement compliqué [87].
111.4.3 Principe de la commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle est identique a celui de la commande d’une
machine a courant continu a excitation séparée. Elle consiste a régler le flux par une
composante du courant et le couple par I’autre composante. Il faut donc, choisir un systéme
d’axe (d,q) et une loi de commande qui assure le découplage du flux et du couple. La
stratégie de commande la plus souvent utilisée est celle qui consiste a maintenir le courant
I; & une valeur nulle. Cette stratégie permet de simplifier la commande du couple par la
linéarisation de la relation entre le couple et le courant.[88-89]

aaxe B

axe q

Figure (111.10) : Principe de la commande vectorielle

¢qr=0; bar = ¢r

Le couple s’écrit alors :

M ) ) L. Ce (111.9)
Com=p*—*b, .igs = lqgs = ———
em Lr Tdras S p.M. ¢dr
. d (111.10)
Vias = (Rsigs — (DS(I)qS + Ed)ds)
. d (n.11)
Vs = (Rsigs + 0udy + -0,
. d (n.12)
Var =0 = (erdr - (Ord)qr + %(I)dr)
Var = 0 = (Rrigr + 0rdy, + ordy, ) (111.13)
¢ds = (Lgigs + Migy) (n.14)

&
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0qs = (Lsigs + Migr) (111.15)
Oy = 0, = (Lelgr + Migs) (111.16)
Ogr =0 = (Lyiqr + Migs) (111.17)
Cem = P * M(igrigs — iqrias (111.18)

Et avec ’orientation du flux :

S =0=20; =0 etsdg =0

A partir de I’équation (II1.12), On obtient I’équation deig,:

R,igr d’ou ig, =0

A partir de I’équation (III1.13), On obtient I’équation de ¢y, :

Rpigr + Wydgr =0

Rpigr (111.19)

Wr

A partir de I’équation (II1.16), On obtient I’équation de ¢,

. s Or 111.20
(I)dr:M-ldstUIds:ﬁ ( )

A partir de I’équation (II1.17), On obtient I’équation de ig; :
. . . s s M,
Gqr =0 douLpigr+M.igs =0 douig, = —-ias

_ M (111.21)
lqr = —L—r.lqS

A partir de I’équation (II1.20) et (111.21), On obtient 1’équation de Cep,:

M.i o) Pr.i (111.22)
. . qs r qgs .
CemZP*M(—lqudS)ZP*M( — ).sz.M —

A partir de 1’équation (II1.12) et (I111.16), On obtient les équations ded—iq)dr,q)dr

respectivement :

d

-~ ®ar = —Ryigr
| dt o . (111.23)
¢dr = Lr‘ldr + M.ldsd oulgyr = e 14s

A partir de I’équation (II1.25), On obtient I’équation de d%d)dr
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E _ ¢dr_M-ids) _ Rr Rerds
7 Par = Ry (—Lr -ddr + == (111.24)

En appliquant la TL a 1’équation (II1.26), on obtient :
bq)dr = _q)dr

bar = ffﬁ Avec .T = % (la constant rotorique) et p (la variable de la transformée de
Ty Ry,

Rr.Mids

Laplace)

Donc on doit agir sur iqs pour régler le couple et sur la composanteigs pour régler le flux.
On a alors deux variables d’action comme dans le cas d’'une machine courant continu.

Si ’on veut accélérer la machine, donc augmenter la vitesse on impose iqs* positif. Le

regulateur du courant .igs imposera ce courant.
> Estimation dew; et 0 :

Seules les grandeurs statoriques sont accessibles, les grandeurs rotoriques ne le sont pas. Il

faut donc pouvoir les estimer a partir des grandeurs statorique, donc a partir des équations

ws = wy + PQ (111.25)
A partir de I’équation (II1.21) et (II1.23) respectivement :

__Rr-iqr.. __ M.
q)dr - Wy gr = wyr Igs,

Avec T, ==

R, M M (111.26)

Wy = ——lgs = —lgs
qu)dr d cI)drTr a

A partir de I’équation (II1.25) et (111.26) on obtient I’équation suivante

s = G, o TP (111.27)

0= [ wdt (111.28)

> Le régulateur de vitesse

Il prend en entrée la vitesse de référence et la vitesse mesurée, il agit sur le couple

(C’est- a-dire sa sortie est le couple de référence) pour réguler la vitesse.

=
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> Le régulateur de flux

Il prend en entrée le flux de référence et le flux estimé et agit sur izs*

M 14pTr (111.29)
= Tpoaries = las*= Ty

br

> Le régulateur du couple

Il prend en entrée le couple et ¢, pour régulerigs™

M . . Ly.C
em p Ly q)dr qs qs P.M.dgr

Onduleur

I T W
ALALA
S

[
[ e
S
3 ; R
AAA 2
| —— & —
3
X o — = <
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Figure(111.11) : schéma bloc de la commande vectorielle de la MAS alimenté en tension
I11.5 Controéle de la machine asynchrone

La commande vectorielle a été introduite il y a longtemps. Cependant, elle n'a pu étre
implantée et utilisée réellement qu'avec les avancées en micro-électronique. En effet, elle
nécessite des calculs de transformé de Park, évaluation de fonctions trigonométriques, des
intégrations, des régulations...ce qui ne pouvait pas se faire en pure analogique
Le controle de la machine asynchrone requiert le contréle du couple, de la vitesse ou méme
de la position. Le controle le plus primaire est celui des courants et donc du couple

puisque I'on a vu que le couple pouvait s‘écrire directement en fonction des courants:
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Cem = P * M(igslar — lasigr)
Une fois que 1’on maitrise la régulation du couple, on peut ajouter une boucle de régulation
externe pour controler la vitesse. Pour augmenter la vitesse, il faut imposer un couple
positif pour la diminuer il faut un couple négatif. Il apparait alors que la sortie du
régulateur de
vitesse doit étre la consigne de couple. Ce couple de référence doit étre a son tour imposé
par I’application des courants, c’est le role des régulateurs de courants.

Cependant, la formule du couple électromagnétique est complexe, elle ne ressemble
pas a celle d’'une machine a courant continu ou le découplage naturelle entre le réglage du
flux et celui du couple rend sa commande aisée. On se trouve confronté a une difficulté
supplémentaire pour contrbler ce couple, alors vient la commande vectorielle régler ce
probléme de découplage des réglages du flux a I’intérieur de la machine de celle du couple.

Donc nous abordons la commande vectorielle indirecte par orientation du flux

rotorique.

111.6 Reésultats de la simulation :

Toutes les simulations présentées sont réalisees sur une MAS associée a un onduleur
de tension.

Les courbes suivantes détaillent séparément 1’évolution des courants, du couple, du
flux et de la vitesse obtenus sous MATLAB.
Les résultats de simulation obtenue pour la variation de la vitesse mécanique (Q,.=60,101,
132.6,60,40rad/s)

140 80
= Wiref — cemref
[ —w
120 60 —cem |
2 100 ~ 40
3 T £
o 80 g
a @
s §)
40 '20
-40
20 0 1 2 3 4 5 6
0 1 2 (3)3 4 5 6 ()
Figure(111.12) : variation de la vitesse Figure(l111.13) : variation de couple
mécanique de la MAS électromagnétique de la MAS
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Figure(111.16) : Allure des courants statorique de la MAS.
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Figure(111.18) : Allure de courant de phase statorique de la MAS
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Figure(111.19) : variation de courant de phase rotorique de la MAS

Interprétation

Les résultats de simulation obtenus pour la variation de la vitesse (Qref=60,101,132.6,
60,40 rad/s) montre que cette variation entraine une variation de la fréquence statorique ce
qui influe sur les courants, les flux, et le couple électromagnétique.

On remarque que le systeme répond positivement a ce test. La vitesse suite sa nouvelle
référence, cela veut dire que la régulation est robuste, Aussi on remarque une légére
transition en module des composantes directes des flux rotorique ®dr(autour de 0.2wb) et
®qr (autour de 0 wb), le découplage existe toujours, donc la régulation est robuste du point
de vue contrdle de vitesse.

Le flux suit sa valeur de référence suivant I’axe «d » avec une composante en quadrature «
q » nulle. Pour I’allure du couple €lectromagnétique, c’est I’image du courant quadratique,
mais le courant direct reste constant quelque soit la variation de consigne de vitesse
(principe de commande vectorielle) et le courant statorique devient sinusoidale aprés un

bref régime transitoire.
I11.7Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté quelques méthodes de Tracking de la puissance
maximale MPPT ou nous avons opté pour ’algorithme d’accroissement de la conductance
« INCMPPT qui se caractérise par la performance meilleur que celle de I’algorithme
«P&O» et nous avons étudié les principes de la commande vectorielle. Une simulation
numérique de la commande vectorielle indirecte a été effectuée; on a noté que cette
derniere reste peu robuste face a la variation des parametres de la machine (variation de la

vitesse mécanique)

5



Chapitre IV
Controle et simulation du
systeme de pompage

photovoltaigque



Chapitre IV Controle et simulation du systeme de pompage photovoltaique

IV.1 Introduction

Apres avoir modélisé et simulé indépendamment les chaines de conversion d’énergies
photovoltaique et moto-pompe, maintenant on va simulé notre systeme complet.
Pour assurer une alimentation continue de notre charge quelque soit les conditions
méteorologique, un bon dimensionnement s’avére important pour un bon fonctionnement
et une bonne exploitation du systetme de pompage, car ’efficacité de toute installation
électriqgue dépond essentiellement de la rigueur de son dimensionnement et influe
directement sur le cout et les performances de 1’installation.
Le dimensionnement de notre installation sera organisé comme suite:

e Détermination de la puissance de charge (énergie consommée).

e Dimensionnement des systémes photovoltaiques.

IVV.2 Modele global du systéme

La Figure (IV.1) représente le schéma synoptique du systeme de pompage

photovoltaique global avec les différentes commandes utilisées. [90]

Champs PV

v

Ipv

h 4

Vp

MPPT Commande Commande
MLI Vectorielle

Figure (IV.1): Schema synoptique du systeme de pompage global.

IV.2.1 Etapes de dimensionnement d’un systeme de pompage

Les différentes étapes pour le dimensionnement d’un systéeme de pompage Il est donc
important de bien faire le dimensionnement de la pompe selon les conditions du terrain. En

d'autres mots, une pompe doit étre choisie selon les caractéristiques réelles de I'installation

=
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dans laquelle on doit l'installer. Les données suivantes seront nécessaires pour
dimensionner la pompe: débit d'eau (Q) et hauteur manométrique totale (HMT).

Le débit (Q) est la quantite de liquide que la pompe peut fournir durant un intervalle de
temps donné, normalement exprimé en m*h. En pompage, le débit est habituellement
donné en litres par heure (I/h) ou gallons par heure (g/h).

La hauteur manométrique totale (HMT) d'une pompe est la différence de pression en
meétres de colonne d'eau entre les orifices d'aspiration et de refoulement. Autrement dit,
c'est la somme de la hauteur géométrique dans les niveaux du liquide et les pertes de
charges causées par de frottements intérieurs qui se forment au passage du liquide dans les
tuyaux, dans la pompe et dans les accessoires hydrauliques. Cette hauteur peut étre
calculée comme suit :

HMT = Hy +AH

Hgy= Hauteur géomeétrique a l'aspiration (Hga) + Hauteur géométrique au refoulement (Hg)
AH= Somme des pertes de charge dans l'installation (pertes linéaires et singulieres)
calculée selon les éléments suivants:

* Diamétre, longueur et matériel composant les tuyaux d'aspiration et de refoulement

* Quantité et type des coudes dans la tuyauterie et accessoires hydrauliques comme clapet
de pied avec crépine, vannes, clapet anti-retour, filtres éventuels. (tableau n°1l dans
I’annexe)

* Nature du liquide (si différent de I'eau), température, viscosité et densité.

Le diametre des conduites doit étre calculé afin que ces pertes de charge correspondent au

plus a 10 % de la hauteur géométrique totale (Hg) [91].(tableau n°2 dans I’annexe)

1VV.2.2 Analyse des besoins et des conditions d’exploitation

L'analyse des besoins et des conditions d'exploitation doit permettre de déterminer la
puissance et le type de pompe choisie pour la situation donnée [91].
Il y'a trois paramétres techniques qui délimitent I'évaluation d'une pompe. Afin d'obtenir
I'tvaluation la plus exacte possible, il est essentiel que ces trois parametres soient estimés
le plus précisément possible. Ces trois parameétres sont :
« La quantité d'eau requise par jour.
* La disponibilité de I'eau.
* Les ressources solaire.
L'évaluation de la quantité d'eau requise et la disponibilité de I'eau sont parfois difficiles a

estimer et varient souvent de saison en saison et d'année en année. Les facteurs comme

.
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I'accroissement d'une population dans une ferme et un niveau dynamique variable du puits
ou du forage, selon le débit et les saisons, compliquent ce qui au premier abord peut

paraitre simple.

IV.2.2.1 Estimation des besoins en eau et dimensionnement de la pompe

La boisson, la cuisine, la lessive et la toilette constituent les principaux usages de l'eau
pour les besoins humains. Les animaux aussi ont besoin d'eau pour leur survie. La
demande en eau est également primordiale dans les domaines de I' agriculture et de
I'industrie, quelle qu'en soit leur ampleur.

L'estimation des besoins en eau et le dimensionnement du systéme de pompage sont

détaillés ci-dessous.
» Fiche de dimensionnement

Estimation de la charge Choisir ou définir la charge, c' est-a-dire déterminer le débit requis
et la HMT.

e Pour obtenir le débit, il faut déterminer les besoins journaliers en eau durant la

période de besoin maximal.
e Pour obtenir la HMT il faut mesurer le niveau statique, le rabattement maximal, la
hauteur du réservoir et les pertes de charge dues a la tuyauterie.
Les besoins en eau pour lirrigation dépendent du type de cultures, des facteurs
météorologiques et de la méthode d'irrigation. Cependant, il est important de se baser sur la
pratique et lI'expérience locale.
Np: Nombre moyen des personnes.
Ng: Nombre de familles.
Qp: Consommation moyenne d’eau quotidienne pour une personne.
Qan: quantité moyenne d’eau destinée pour la consommation les animaux.
Qirr: quantité moyenne d’eau destinée pour 1’irrigation.
Mais la taille maximale du réservoir est calculée comme suit:
Niotat = Np * Np = 56 =
Nt = Np*Ng = 56 personne . = Qp = Qp * Nt =2.8m°/J
Qesoin) = QF + Qan + Qirr
Q = 192.8m3/] = 200m3/J

Les tableaux (IV.1) et (IV.2) suivants présentent respectivement les besoins en eau
journaliers de l'installation de pompage et la hauteur manomeétrique totale.

:



Chapitre IV Controle et simulation du systeme de pompage photovoltaique

Débit
Irrigation

Type cultures a Surface(hectare) m°>/jours/hectare Totale

I'schelle d'un 3 60 180m°/jours
ferm
Eau domestique

Np Ne Qp Totale

7 8 litres/personne 2.8m%jours

50litres/jours/personne

Eau annimaux 10m>/jours
Totale 192.8m/jours

Tableau (1V.1): Détermination des besoins en eau joumaliers de I'installation de pompage

HMT
Hauteur Hauteur géométrique Pertes tuyauterie HMT
géométrique a au refoulement
I'aspiration
Hga Hgr PC% (HgatHgr) (1+PC)
7 7 10 15.4

Tableau (1V.2): Détermination de la hauteur manométrique totale (HMT)

Dapres les tableaux V.1 et IV.2, pour 3 hectares de terre agricole et 56 personnes, les
besoins en eau de l'installation considérée sont estimés & 200 m¥jours, et la HMT est
estimée a 15.4 métres.
Pour déterminer la quantité d'eau nécessaire au systeme de pompage, il est important de
connaitre l'efficacité du systéeme d'irrigation.
Il'y a trois modes de distribution de I'eau [92]:
e une distribution gravitaire ou de surface: L'objectif est de pouvoir inonder
rapidement toute la surface sur une méme hauteur;
e une distribution par aspersion: ce systéeme arrose les plantes grace a une pluie
artificielle. L'eau sous pression est amenée a la parcelle par des canalisations.
L'aspersion est réalisée grace a des asperseurs rotatifs;

e une distribution localisée ou goutte a goutte: I' irrigation localisée ou goutte a

e
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goutte n'arrose qu’une fraction du sol & partir de goutteurs ou de perforations dans une

conduite sous pression.
» Choix de la pompe centrifuge

Aprés avoir établi les valeurs de débit Q et de la hauteur manométrique totale HMT de
l'installation, Pour déterminer la puissance hydraulique requise de la pompe, il faut
appliquer I'équation suivant :
Py =pgHQ

Les donnés de la pompe sont comme suit :
En supposant que le systeme de pompage fonctionne 3 heurs par jour, on aura un debit de
200m3/J .donc Q = 66.67 m%h = 0.0185m3/s
La hauteur manométrique totale H de la pompe doit atteindre est donc : H=15.4m
p : C’est la densité du liquide ( pour I’eau = 1000 Kg/m3) ;
g : I’accélération de pesanteur (g = 9.81m/s?) ;
Considérant ces paramétres a évaluant I’équation (IV.4), on obtient :

Py = 1000 * 9.81 * 15.4 * 0.0185 = 2.8 KW
Le rendement n_de la pompe est 78% (pompe NM4 125/250 CALPEDA) ; n = 1450tr/min

= Pméc
Pce = - =~ = 36 KW
n 0.78

IVV.3 Dimensionnement et modélisation du réservoir de stockage d'eau

IV.3.1 Dimensionnement du reservoir
Le concepteur devra déterminer la dimension optimale du réservoir d’eau non
seulement selon la durée anticipée de stockage pour pallier les variations journaliéres, mais
aussi et sur tout selon les besoins des utilisateurs et, bien sdr, selon le colt du systeme de
stockage. Le dimensionnement du réservoir repose donc sur un certain nombre de facteurs
qu’il faudra avoir évalués au préalable:
e Lorsque la pompe est au fil du soleil, le réservoir doit pouvoir stocker I’eau
nécessaire pour la journée, ou au moins pouvoir stocker I’eau fournie par la pompe.
e le réservoir peut permettre de tirer 1’eau de fagon constante afin de maximiser le
débit du forage ou du puits, surtout en période seche.
e le réservoir doit permettre une certaine autonomie durant les journées peu

ensoleillées.

&
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La taille du réservoir solaire dépend du nombre de personnes et de la consommation d’eau
par personne et par jour. Le débit journalier requis pour ce systeme de pompage est de 200

m?® par jour. En supposant qu ‘on a l'autonomie d'un jour

Qe

H 0
‘ e

Réservolrd eau

Figure(1V.2): Réservoir de stockage d'eau.
IV.3.2 Modélisation du réservoir

Sur la figure(IV.2), on constate que I'eau entre dans le réservoir par le haut avec un
débit Q. fourni par la pompe et elle sorte par le bas a travers une valve avec un débit Qs.
Le débit Qsa la sortie du réservoir est considéré comme une perturbation et dépend
essentiellement de la consommation d'eau. L'équation différentielle permettant de trouver
la hauteur h du liquide dans le réservoir est donnée par :
dv dH
T g - e
ou:
V:est le volume de liquide dans le réservoir;
S: est la surface du réservoir;
Q. etQsont respectivement le débit a I'entrée et a la sortie du réservoir.
A partir de I'équation, nous avons modélisé le réservoir d'eau dans I'environnement

MA TLAB/Simulink.
1VV.4 Résultat de simulation:

Les résultats de simulation illustrés par les figures suivant concernent le groupe
motopompe (MAS + pompe) alimenté par un GPV fonctionnant en régime dynamique,
c.a.d. lorsqu’il y aune variation brusque de 1’éclairement.

A partir les caractéristiques ci-dessous en Vérifiant le principe de la commande a flux
rotorique orienté de la machine asynchrone, y compris I'estimation du flux de rotor et le

traqueur de point maximum de puissance, des simulations numérigues ont été présentées.




Chapitre IV Controle et simulation du systeme de pompage photovoltaique

On constate aussi qu’il y aune oscillation pour les différentes grandeurs a cause de la

technique de MPPT qui oscille autour de point de puissance maximale surtout pour les

faibles éclairements.

Nous appliquons 3 niveaux d’éclairement (E = 860W/m?, E = 400 W/m?, E = 695 W/m?,

successivement) chaque 2 s, tout en gardant une température constante égale a 25°C, les

résultats de simulation obtenus sont présentés par les figures suivant :
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Figure(1V.3) :variation de I’éclairement
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Figure(l'V.17) :variation de la hauteur Figure(1V.18) :variation de débit de la
manometrique pompe

Interprétation:

1) E=860 W/m2,(2)E=400 W/m2,E=695 W/m?2 :
les valeurs de la puissance maximale du GPV sont :6000 W,2720 W,4830 W (Figure
IV.4) ainsi que les vitesse de rotor correspondants sont :133 rad/s,102 rad/s,124 rad/s
(Figure 1V.15) . Ensuite les valeurs des débits de la pompe sont : 0.0185 m3/h, 0.0142
m3/h, 0.0172 m3/h.(Figure 1V.18)
Il est remarquable que la variation des parameétres des blocs moto- pompe (moteur et
pompe centrifuge) est proportionnelle a celles des blocs de commande (GPV, Hacheur et
onduleur) donc lorsque 1’éclairement augmente plus le courant augmente aussi, et comme
la puissance est proportionnelle au courant, il est évident que 1’énergie électrique
nécessaire est li¢ avec 1’énergie hydraulique fournie par la pompe.
Le changement de 1’éclairement influe sur les caractéristiques de la machine asynchrone et
par la suite sur les performances de la pompe. Le courant et la tension du GPV convergent
vers leurs valeurs optimales montrant ainsi I’efficacité de 1’adaptateur MPPT. A chaque
fois que I’ensoleillement change, la vitesse de consigne suit sa valeur optimale.
La vitesse de la machine suit sa consigne sans dépassement figure.(IV.7) montrant
I’efficacité de la boucle de régulation de vitesse. Ce qui permet par la suite d’atteindre le
débit et la hauteur manométrique totale désirés. Le flux rotorique est maintenu constant au
voisinage de sa valeur de consigne figure.(1V.10) montrant la performance de la boucle de

régulation de flux.
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Le flux suit sa valeur de référence suivant I’axe «d » avec une composante en quadrature «
q » nulle. Pour I’allure du couple ¢lectromagnétique, c’est I’'image du courant quadratique,
mais le courant direct reste constant.

Les résultats de simulation montrent ainsi 1’efficacité de 1’adaptateur MPPT dans
I’extraction de la puissance maximale, afin d’exploiter la vitesse optimale en vue d’obtenir

le débit maximal disponible .figure(1V.18)
IV.5 Conclusion :

Dans ce dernier chapitre nous avons présentés une simulation de systémes de pompage
photovoltaique complet en fonction de I’influence du changement de I'éclairement sur les
caractéristiques de systeme.

Nous avons étudié une structure de commande utilisant a la fois le concept de la méthode
du flux orienté pour la machine asynchrone et le fonctionnement en MPPT pour
I’adaptation de la puissance. La stratégie de commande vectorielle par orientation du flux
rotorique a servi ici comme une solution pour contréler le débit et la hauteur manométrique
totale de la station de pompage.

L'optimisation du systéme proposé utilise la méthode MPPT « Perturbations et Observation
».Cet algorithme ne tient pas compte de la variation des paramétres influencant le modéle
du systeme de pompage, tels que la température et les parametres du moteur. Ce qui limite

sa robustesse.

|
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Le travail présenté dans ce mémoire concerne la modélisation, et la simulation d'un
systeme de pompage solaire; a savoir s’agit d’une contribution a l'optimisation de
I'ensemble composé de: l'onduleur, le hacheur, le moteur asynchrone et la pompe (la
pompe considéré comme un couple de charge proportionnel au carré de la vitesse).

L’étude des systémes de pompage solaire 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.

A travers cette étude on peut constater que la puissance électrique produite par un
générateur photovoltaique dépend fortement de I’ensoleillement et un degré moins de la
température des cellules. Ces deux variables influencent le comportement du systéeme.

Le choix du moteur électrique dépend en général du type de la charge a entrainer qui est
dans notre cas la pompe. Les caractéristiques des pompes centrifuges sont particulierement
intéressantes dans le cadre de l'utilisation des modules photovoltaiques.

Par un choix convenable du module solaire (rendement meilleur), le pompage
photovoltaique permet d’obtenir des débits nettement plus importants avec amélioration du
rendement du systeme global.

Le groupe motopompe est connecté aux panneaux photovoltaiques a travers un onduleur et
une commande vectorielle et complétée par I’intégration du MPPT afin d’élevé le
rendement du systeme de pompage photovoltaique et optimiser son fonctionnement.la
technique P&O est utiliser comme technique de poursuite du point maximale de puissance.
L’optimisation de groupe moteur asynchrone pompe centrifuge dans plusieurs recherche
scientifique est généralement effectue a travers deux convertisseurs statiques, le premier
est un convertisseur DC-DC avec la command (MPPT) qui a comme but de détecte le point
de puissance maximale et le deuxiéme convertisseur ¢’est I'onduleur avec command (MLI)
pour l'optimisation de I'onduleur concu et réalisé.

En outre, la modélisation et la simulation de différents sous-ensembles de I'ensemble
compose de: l'onduleur, le hacheur, le moteur asynchrone et la pompe branchés sur un
générateur photovoltaique, dans l'environnement de programmation de MATLAB
/SIMULINK ont été développées. Les résultats de simulation ont montré I'évolution de
tous les paramétres de chaque sous-ensemble aussi bien que le systéme entier.

Comme perspective, nous souhaitons que notre travail trouvera une continuité de recherche
et application de notre commande autre chose (systéeme de stockage, hybride agricole)
avec des nouveaux commande plus performant robuste comme des techniques de

I’intelligence artificielles .
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Annexe



» Parametre de GPV (6kw) :

Annexe A

Rs = 0.69 Ohm
R¢, = 650 Ohm
Nes = 96

Npp = 2

Nps = 12
y=1.16

I.c =0.2 A

q=1.6 10°C
E=1000W/m?
T=25°C=298K
K=1.38 102 J/K

» Parametre de MAS (4kw)

R =0.60hm

R, =0.4 ohm

L =61e-3 H

L, =61%-3 H

M=59e-3H

P=2238 VA

J=0.0175 Kg.m?

P=4

Ws =2 %3.14 x60rd/s
n = 85%

Annexe

> Performances de la pompe centrifuge a une vitesse de 132.76 rd/s

Qrer=0.0185 m>/s
Hyep=4 m
Prserer=3600 W
n =78%

p=1000 kg/m3
g=9.81m/s?
HMT=15.4m



Annexe

Annexe B
Table n.1

Pertes de chargedans les tuyaux d’acier (calcul des pertes dans la tuyauterie)

mmhm1aesnwuw%nwwwmmmmmm
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Q : Débit.
HL : Pertes de charge en m pour 100 m.

V= Vitesse de passage max 1,5 mis pour l'aspiration et 3 mis pour le refoulement.



Tablen. 2

Annexe

Pertes de charge en cm pour les courbes, vannes, clapet de pied et clapet de non-retour
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> Calcul des régulateurs

Lorsque le découplage entre ’axe d et I’axe q est réalisé, les régulateurs de courant et de

vitesse peuvent étre synthétisés au moyen des techniques classiques ou avancé developpées

pour les systemes linéaires.



Annexe

Dans ce chapitre on se limite a la technique de contrble par des régulateurs classiques Pl
(proportionnelle, intégrale) dont le coefficient intégrale Ki sert de réduire 1’écart entre la
consigne et la grandeur régulée donc de réduire D’erreur statique, comme le terme
proportionnel Kp permet le réglage de la rapidité du systeme et donc le temps de réponse .

e Régulation du courant Iq

Le rble des régulateurs est de maintenir une grandeur de sortie égale a la grandeur de
référence imposé. Les régulateurs de courant et de vitesse peuvent étre synthétisés ici au

moyen des techniques classiques développées pour les systémes linéaires. Le schéma

L_est présenté par la figure:

fonctionnel de la boucle du courant I, = —
SLg+Lg

vy la

-

v
=
_|_

v

pa T sLy+ R,

Boucle de régulation du courant Id
La fonction de transfert du régulateur proportionnel intégral est donnee, sous forme
générale, par 1’équation (I11.9) pour les deux axes d et q :
Kl
F(S):Kp + 3
-En boucle ouverts (bo) la fonction de transfert est donnée par :

Kld Kpds

Fpoa(S) = (kpq + Kld)( 1+

TG )S)

SLg +R)

Kuz Kpds

Fpoa(S) =

La fonction de transfert en boucle fermée (bf) est donnée par :

1+ ))(1+RTS S)avech—

Fhoacs)

Fyra(s) = — 222
bra(S) 1+ Fyoacs)

Calcul des parametres du régulateur « Pl »

La fonction de transfert en boucle ouverte du systeme régulé est donnée par

1I’équation(I11.10), en posant Epa dles fonctions de transfert en boucle ouverte et fermée

seront :

Fyoq(S) = 5 L
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1
Fora(S) = B,
)

Kiq

R
La constante de temps est t; = K—S
id

Sachant que le temps de réponse t,. est égale, pour un systeme du ler, a:

t, = 3714 Les gains du régulateur « PI » pour un temps de réponse donnee seront calculés

comme suit :
— Rs — Rs
tr=3 -~ —> Kyg= 3.2
id r
K L 3L
—pd _ ~d ——> K, =4
Kiaq Rg pd tr

e régulation du courant Iq
De la méme maniere que le calcul précédent, on détermine le régulateur du courant Iq avec

v
‘ 1

iq .
ot "l Sl + R,

v

Boucle de régulation du courant Iq

R, 3. R
t,.=3.—K;; =
r Kiq id tr
Kpq Lg 3Lq

e régulation de la vitesse
Le schéma fonctionnel du contrdle de vitesse est donnée par(tenant compte que la

dynamique du courant Iq est plus rapide que celle de la vitesse) :

Cr

Cem ) 0

w

K]
ﬂref KP +? N ]5+f

Boucle de régulation de la vitesse

1

K'Q 1 Ki!) Kp_Q.S
5+ )02
roa®) = 5557 = U e N\ T3 T
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K; Kyq.s
Fpon(s) = Tlﬂ(l + %) avec T, = j_”
L

En posant:iﬂ = ch: la fonction de transfert en boucle ouverte et fermée
in
Kiq
F, S)=—
bO.Q( ) f_S
1
Foa(s) = 7——
—.s+1
Kiq

e |imitation de courant

Ces limitations peuvent causer des problémes lors de grands phénomeénes transitoires sous
formes d’un dépassement élevé de la grandeur a régler, voir méme d’un comportement
instable du réglage.

La caractéristique non linéaire de la limitation ne permet plus 1’application de la théorie
linéaire afin d’analyser précisément le comportement dynamique dés que la sortie du
régulateur est saturée.

La saturation perturbe également le fonctionnement des régulateurs comportant une action
intégrale. En effet, la composante intégrale continue a croitre, bien que la sortie du

régulateur soit limitée.
C,

L
r
v

w

_/| rf+J.s

Boucle de régulation de vitesse avec limitation du courant

Afin d’éviter ces inconvénients, il s’avére indispensable de corriger le comportement
dynamique du régulateur (en particulier la composante intégrale) lorsque la limitation est

atteinte. Cette mesure est appelée mesure anti-reset-windup( anti remise de I’emballement).

COMTHTIA T

Régulateur Pl avec anti-windup
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Comme le dimensionnement de ce régulateur est tres compliqué, nous procédons par des

simulations pour régler le correcteur de vitesse. La méthode utilisée est du type essai ereur-
dépassement.



