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Résumé

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

L’adaptation entre le générateur photovoltaique et la charge a été effectuée moyennant le convertisseur
DC/DC.

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

simulation sous [’environnement simulation du logiciel MATLAB de la structure proposée.

Mots clés : Photovoltaique, Controle MPPT, Machine asynchrone, Hacheur, Onduleur.
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Abstract

The objective of this thesis is to provide a vector control combined with an electric asynchronous motor.
The configuration of this system includes a photovoltaic generator, a PV bus, a PV filter connected to a
boost converter, a DC bus and a voltage inverter fed induction machine coupled to a centrifugal pump.
The objective of this system is to ensure operation at maximum power of PV system for various climatic
conditions. The matching between the photovoltaic generator and the load was determined by the DC / DC
converter.

Vector control technology is developed and presented, with the environment of simulation MATLAB on

the proposed structure.

Keywords :  Photovoltaic, MPPT control, asynchronous machine, chopper, Inverter.
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: L’éclairement de référence (1000 W/m

Nomenclature

: Constante de Planck (6.62.10% j.s).

: Fréquence de ’onde lumineuse (Hz).
: Energie de la bande interdite (eV).

: Surface du module photovoltaique (m?).

: Eclairement (W/mP).

: Résistance série équivalente (€2).

: Résistance paralléle équivalente ().
. Le facteur d’idéalité de la jonction.

. Le photo-courant (A).

: Courant de saturation (A).
: Résistances paralléle shunt. ()
: Résistance série ().

: Température de jonction (°K).

2

: La température de référence (298 °K).

: Le coefficient de courant en fonction de température (A/°C).
: Le courant de court-circuit (A).

. La tension de circuit ouvert (V).

: Facteur de forme.

: Nombre de modules dans le panneau en série.

: Nombre de modules dans le panneau en parallele.

. La puissance maximale produite PV (W).
: Tension qui correspond a la puissance maximale (V).

: Courant qui correspond a la puissance maximale (A).
: La tension a circuit ouvert de référence (V).

: Tension optimale (V).

: Courant optimum (A).

: Tension a circuit ouvert (V).

: Courant de court-circuit (A).
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: Coefficient de Boltzmann (1.38.10% J / K).

: Température ambiante (C).

: Température de la cellule (C).
: Longueur de diffusion des électrons (m).
: Longueur de diffusion des trous (m).
: Taux de génération-recombinaison (m*/s).
: Flux magnétique (weber).
- Vitesse de rotation (rad /s).
: Débit de la pompe (m*/h).
: Hauteur manométrique totale (m).
. Vitesse synchrone de rotation du champ tournant en (rad /s).
: Vitesse de rotation du rotor en (tr/s).
: Pulsation des courants inducteurs (rad/s).
: Pulsation des courants induits (rad/s).
: Nombre de paires de poles du moteur.
: Résistance statorique du moteur (Q).
: Résistance rotorique (£2).
: Résistance de magnétisation (Q).
: Inductance d'un enroulement du stator (H).
: Inductance d'un enroulement du rotor (H).
- Inductance mutuelle (H).
: Couple €électromagnétique (N.m).
: Couple résistant (N.m).

: Vitesse de la pompe (rad /s).
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PV
GPV
FF
MPPT
P&O
DC
AC
MAS
MCC
CVFO
MLI
IGBT
PI

Lexique

: Photovoltaique.

: Générateur Photovoltaique.

: Facteur de forme.

: Maximum Power Point Tracking.

: Perturbation et Observation.

: Courant Continu (Direct Current).

: Courant Alternatif (Alternative Current).
: Moteur asynchrone.

: Moteur a courant continu.

: Commande vectorielle par flux orienté.
: Modulation par largeur d’impulsions.

- Insulated Gate Bipolar Transistor.

: Proportionnel-Intégral.
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Introduction générale

Introduction générale

Depuis la généralisation de I'utilisation de 1’électricité, la consommation énergétique n’a cessé
d’augmenter, le probleme de la conversion et du stockage de 1’énergie a conduit a la recherche et au
développement de nouvelles sources d’approvisionnement. Cet intérét s’est accru face a I’épuisement

inéluctable des énergies fossiles, a leur impact sur I’environnement et aux déchets qu’ils engendrent.

La technologie photovoltaique (PV) est une solution attrayante comme remplacement ou
complément des sources conventionnelles d'approvisionnement en électricité en raison de ses nombreux

avantages :

Elle est un moyen fiable qui requiert peu d'entretien.
Elle fournit de I'électricité avec I'énergie gratuite et renouvelable du soleil.
Elle ne nécessite aucun combustible.

Elle est silencieuse et non polluante respectueuse de I'environnement.

YV V. V V V

Elle est polyvalente et peut étre ajustée selon les besoins.

La situation géographique de 1’ Algérie favorise le développement et I’épanouissement de I’utilisation
de I’énergie solaire. En effet vu I’importance de I’intensité du rayonnement regu ainsi que la durée de
I’ensoleillement qui dépasse les dix heures par jour pendant plusieurs mois, notre pays peut couvrir
certains de ses besoins en énergie solaire, ces avantages pourraient étre profitables dans les

régions les plus reculées surtout dans les applications du pompage photovoltaique.

Le pompage photovoltaique est l'une des applications prometteuses de lutilisation de I'énergie
photovoltaique. Le systeme de pompage PV est généralement composé d'un générateur PV, d'un

convertisseur d'énergie, d'un moteur et d'une pompe.

Deux types de systemes peuvent étre utilisés, le premier est constitué d'un générateur PV couplé
directement a un groupe motopompe, le deuxieme est composé d'un générateur PV couplé a une
motopompe CC ou AC a travers un convertisseur continu-continu fonctionnant en MPPT (Maximum
Power Point Tracking) pour la machine continue, et toujours un convertisseur continu-continu

fonctionnant en MPPT couplé & un convertisseur continu-alternatif pour la machine alternative.



Introduction générale

Due au colt élevé du générateur photovoltaique et a la désadaptation existante entre les
caractéristiques I=f (V) du générateur et de la charge, une grande importance est donnée a leur

conception et a leur utilisation optimale qui permettent un fonctionnement fiable et économique.

L'objet de notre mémoire porte sur la présentation de la technique dadaptation et commande

de ces systémes en vue d’un meilleur rendement d'utilisation du générateur PV.

L’étude effectuée est axée et orientée vers l'optimisation de la puissance du générateur PV, et sur
I'incorporation d'un convertisseur continu-continu commandé par un algorithme de recherche du point de

puissance maximale (MPPT).

Cette étude concerne la modélisation, I’analyse et l'optimisation du systeme de pompage

photovoltaique comportant un générateur PV, un convertisseur continu-continu et un groupe motopompe.

La modélisation des différents éléments d’un systéme photovoltaique est une étape indispensable qui

doit précéder toute phase de dimensionnement, commande ou de simulation.
Le document présenté est rédigé en quatre chapitres principaux résumes dans ce qui suit :

Dans le premier chapitre, on va faire une description générale, et le principe de fonctionnement de

chaque élément constituant le systéme photovoltaique.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I’étude des éléments du systéme de pompage photovoltaique
(champ photovoltaique, onduleur et groupe motos-pompe). Dans une premiere étape, en exposant
d’une maniére détaillée la modélisation mathématique, le principe de fonctionnement et la
caractéristiqgue I=f (V) du générateur. Dans une seconde étape, un apercu théorique sur le moteur a
induction (ou moteur asynchrone) et les pompes qui peuvent étre utilisés dans le pompage PV. Il

présente aussi le modéle mathématique de chacun de ces composants.

Dans le troisiéme chapitre, on va présenter les résultats des performances des composants de la
chaine de conversion photovoltaiqgue (panneaux solaires, hacheur, MPPT,) obtenues sous
I’environnement de simulation (MATLAB/SIMULINK).

Enfin dans le dernier chapitre, nous présenterons les différentes stratégies de commande du systeme
de pompage photovoltaique, commencerons par la commande MLI (Modulation de Largeur
d’impulsions), aprés nous traiterons la commande vectorielle par flux orienté, et les performances de ces

commandes pour le groupe motopompe et le systeme de pompage globale.
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Chapitre | Description générale d’un systeme de conversion photovoltaique

I-1 Introduction

Le générateur photovoltaique convertit la radiation solaire incidente en puissance électrique et

en geneéral, on distingue deux types d’installations [2]:

a - Non autonomes ou « grid-connected » rattachées au réseau de distribution électrique. Dans
Les systémes reliés auxréseaux, les consommateurs standards de puissance AC sont connectés au
générateur via un onduleur (convertisseur DC/AC) parfois bidirectionnel (redresseur/onduleur).

Le surplus d’énergie du générateur photovoltaique est injecté au réseau public et les demandes
de puissance sont attachées sur le réseau.

b - Autonomes ou « stand-alone », ces installations isolées ne sont pas connectées au réseau,
mais elles doivent assurer la couverture de la demande de la charge en tout temps. La
puissance a la sortie du générateur photovoltaique n’est pas suffisante pour satisfaire la demande
de charge, aussi I’autonomie du systeme est-elle est assurée par un systeme de stockage

d’énergie. En général ces installations comprennent quatre éléments [2].

» Un ou plusieurs modules PV.

> Le systéeme de régulation.

» Une ou plusieurs batteries.

> L’onduleur.

Dans ce chapitre nous décrivons la conception d’un systeme de conversion photovoltaique
« stand-alone », sans tenir compte du stockage, et le principe de fonctionnement de chaque

élément le constituant.

La Figure 1.1 présente un schéma simplifié d’un systeme de pompage photovoltaique :
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Champ PV

Systéme de
Reégulation

—

<

— 4 Charge
—’{ Alternative

.\"l steme de

Conversion

Figure 1.1 : Schéma simplifié d’un systeme PV [3].

I- 2 Rayonnement solaire

Le soleil est une étoile parmi tant d’autres. 1l a un diameétre de 1390000 km, soit environ 50 fois
celui de la terre. Il est composé a 80% d’hydrogene, 19 % d’hélium et 1% d’un mélange de 100
éléments, soit pratiguement tous les éléments chimiques connus depuis que Langevin et Perrin,
s’appuyant sur la théorie de la relativité d’Einstein, ont émis I’idée il y a une soixantaine d’années que
c’est I’énergie de fusion nucléaire qui fournit au soleil sa puissance, il est aujourd’hui admis que le
soleil est une bombe thermonucléaire hydrogene-hélium transformant chaque seconde 564 millions
de tonnes d’hydrogene en 560 millions tonnes d’hélium, la réaction se faisant dans son noyau a la
température d’environ 25 millions de degrés Celsius. Ainsi, a chaque seconde, le soleil est allége de
4 millions de tonnes dispersées sous forme de rayonnement [4].

Sa lumiere, a une vitesse de 300000 km/s, met environ 8 minutes pour parvenir a la terre, sa
distribution spectrale de I’atmosphére présente un maximum pour une longueur d’onde d’environ

0.5um, la température de corps noir a la surface du soleil est d’environ
5780°k [5] :
> Diamétre de soleil : Ds =1.39.10°m.

> Diametre de laterre :D;=1.27.10'm.

> Distance moyenne soleil-terre : Lts =1.5.10"m.
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I-2-1 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 I’émission d’un corps noir 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 [5]:

Ultraviolet UV 0.20 <1< 0.38 mm 6.4% Visible 038<1<0.78mm  48.0%
Infrarouge IR 0.78<1<10 mm 45.6%

?) 1 L] ] ) L L L] 1 1

20 -

*1um)

>

Eclairement (KW/m
]

Longucurs d’ondes (um)

Figure 1.2 : spectre solaire hors atmosphere [5].

I-2-2 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 releve est fait au moyen de I’héliographe de Campbell—-
Stokes dans lequel une sphere de cristal concentre les rayons du soleil sur un papier qu’il brile 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 ; c’est-a-dire, celle qu’il y aurait si les nuages

ne cachaient pas le soleil.
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I-3 Description des éléements d’un systéme de captage photovoltaique

I-3-1 la cellule photovoltaique
Les cellules photovoltaiques sont des composants optoélectroniques qui transforment directement
la lumiére solaire en électricité par un processus appelé « effet photovoltaique », a été découvert
par E. Becquerel en 1839 [6]. Elles sont réalisées a l'aide des matériaux semi-conducteurs, c'est
a dire ayant des propriétés intermédiaires entre les conducteurs et les isolants.

La structure la plus simple d’une cellule photovoltaiqgue comporte une jonction entre deux
zones dopées difféeremment du méme matériau (homo-jonction) ou entre deux matériaux
différents (hétérojonction). Le but de la structure photovoltaique, c’est de créer un champ électrique

interne.

Dans la Figure 1.3 un échantillon schématique d’une configuration de la cellule solaire, Elle se
compose d’un abri du verre (g), un encapsulant (e), et un métal en arriere contact (m) afin de réduire

les pertes par réflexion du rayonnement incident [7].

La jonction p-n de ces deux matériaux fonctionne comme une diode. Lorsque cette diode est
exposée a des photons dont I’énergie (hv) est supérieure a celle de I’énergie du matériau, a appelée
I’énergie de bande gap (Eg), le nombre d’¢lectrons libres du semi-conducteur de type-p et celui de
trous du semi-conducteur de type-n augmente considérablement. Si les photons incidents ont une
énergie inférieure a Eg, ils ne seront pas absorbés c'est-a-dire leurs énergies ne contribuent pas a la

conversion photovoltaique.

hv

m

Figure 1.3 : Schéma d’une cellule solaire.
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Dans une cellule PV, une large fraction de ces électrons et trous atteignent la jonction p- n, et un
champ électrique est créé. En conséquence, un courant électrique peut étre établi en connectant les
matériaux de type-n et type-p a un circuit extérieur. La direction de ce courant est I’opposé de celle
de la cellule lorsqu’elle fonctionne en tant que diode, autrement dit, quand la diode est illuminée, un

courant positif « I » traverse de n vers p.

La puissance électrique produit par une cellule industrialisée est trés faible typiquement de 1 a 3W

avec une tension de moins d’un volt [8].

Le rendement de conversion des cellules commercialisées atteint actuellement 15 a 19% pour le

silicium monocristallin, 12 & 16 % pour le silicium poly-cristallin, 7 & 9% pour le silicium amorphe.

Pour élever la tension, les cellules sont commercialisées sous forme des modules photovoltaiques.

I-3-2 Le module photovoltaique

Pour produire plus de puissance, les cellules solaires sont assemblées pour former un module
Figure (1.4-a). Les connections en serie de plusieurs cellules augmentent la tension pour un méme
courant, tandis que la mise en paralléle accroit le courant en conservant la tension. Ces cellules sont
protégées de I’humidité par encapsulation dans un polymére EVA (éthyléne-vynil-acétate) Figure
(1.4-b) et protégé sur la surface avant d’un verre, trempé a haute transmission et de bonne

résistance mecanique, et sur la surface arriére d’une ou de polyéthylene [9].

Vare

7 A Tedlar
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(a) (b)

Figure 1.4 : Module photovoltaique.
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Les modules sont généralement entourés d’un cadre rigide en aluminium anodisé comprenant des
trous de fixation.

A larriére de chaque module se trouve une boite de jonction contenant 2 diodes antiparalléles
Figure (1.5). Ces diodes antiparalléles permettent d’éviter qu’un module au soleil ne se décharge
dans un module a I’lombre [10].

Diodes antiparalléles

—

Figure 1.5 : Boite de jonction [10].

Les modules photovoltaiques assurent les fonctions suivantes :
» Protection des cellules contre les agents atmosphériques
» Protection mécanique et support.

> Connexion électrique entre cellules et avec 1’extérieur.

Les modules en silicium monocristallin (c-Si, 64% de marché), poly cristallin ou multi cristallin
(xc-Si, 28% du marché) ou silicium amorphe (a-Si, 13% du marché), délivrent des tensions
normalisées (12, 24, 48) et des puissances entre 10 et 100 Wc (watt-créte : puissance obtenue pour

I’ensoleillement maximal) [9].

La plupart des modules commercialisés sont composés de 36 cellules en silicium cristallin,
le courant de sortie, et la puissance seront proportionnels a la surface du module. Ils ont une
efficacité de conversion (énergie électrique produite/énergie solaire incidente) de I’ordre de 10 a
20% [11].
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I-3-3 Caractéristiques d’un module [12]

Les modules sont généralement des parallélépipédes rectangles rigides minces (quelques centimeétres

d’épaisseur), dont les caractéristiques suivantes :

>

>

La puissance de créte, Pc : Puissance électrique maximum que peut fournir le module dans les

conditions standards (25°C et un éclairement de 1000 W/m?).

La caractéristique I=f (V) : Courbe représentant le courant | débité par le module en

fonction de la tension aux bornes de celui-ci.

Tension a vide, Vco : Tension aux bornes du module en I’absence de tout courant, pour un

éclairement " plein soleil "',

Courant de court-circuit, Icc : Courant debité par un module en court-circuit pour un

éclairement " plein soleil ".

Point de fonctionnement optimum, Pm (Vm, Im) : Lorsque la puissance de créte est

maximum en plein soleil, Pm =Vm . Im
Rendement : Rapport de la puissance électrique optimale a la puissance de radiation incidente.

Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance maximale que peut

avoir la cellule : Vco . lcc

I-3-4 Le panneau solaire

Le panneau solaire Figure 1.6 ou (champ solaire) se compose de plusieurs modules photovoltaiques

interconnectés en série et/ou en paralléle afin de produire la puissance requise.

Ces modules sont montés sur une armature métallique qui permet de supporter le champ solaire

avec un angle d’inclinaison spécifique.

Figure 1.6 : Panneau solaire [10]

-10-
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Pour chaque panneau on peut avoir autant de sorties que de modules, ce que fait qu’on aura
besoin de boite de dérivation qui regroupe le tous, comme I’illustre la Figure 1.7, alors cette boite
de dérivation fixée sur une structure du montage a comme réle d’effectuer les connections entre les

modules pour obtenir une puissance optimale en sortie.

| ' o]

ST N® BOITE:

Figure 1.7 : Boite de dérivation [10].
La boite de dérivation est composée egalement d’un circuit imprimé sur lequel se trouvent :

» Des diodes Schottky en séries, placée sur un radiateur, sur chaque entrée, qui empéchent aux

batteries de se décharger dans les panneaux.

> Des fusibles de protections qui empécheront aux batteries de se décharger dans les modules
en cas de destruction des diodes antiparalleles.

>  Des diodes lumineuses, en parallele sur chaque fusible de protection. Ces diodes permettant
de contrbler individuellement chaque branche de modules. Par exemple une boite a 4 entrées de
24 Volts sera constituée de deux branches de deux modules, il y aura donc deux diodes qui

permettront de constater le fonctionnement de chaque branche.
» Une protection parafoudre en sortie de la boite.

Le cablage de ces boites permet d’avoir une sortie en 12, 24 ou 48 volts selon les modules, elles

sont équipees de deux a douze entrées, selon les tensions de sortie.

-11 -
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La quantité d’électricité dans I’ensemble des composants des panneaux PV dépend :

> Des besoins en électricité.
> Lataille du panneau.
> L’ensoleillement du lieu d’utilisation.

» La saison d’utilisation.

1-4 Systeme de conversion

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

continu-alternatif).

L’onduleur est généralement associé un redresseur qui réalise la transformation du courant
alternatif en courant continu et dont le role sera de charger les batteries et d’alimenter le

circuit en continu de I’installation en cas de longue période sans soleil [13].

1-4-1 Le convertisseur continu-continu
Ce type de convertisseur est destiné a adapter a chaque instant I’impédance apparente de la charge
a I’impédance du champ PV correspondant au point de puissance maximal [13]. Ce systeme

d’adaptation est couramment appelé MPPT. Son rendement se situe entre 90 et 95%.

Ce systéme a deux inconvénients pour un PV de faible puissance :

> Prix élevé.
> Le gain énergétique annuel par rapport a un systtme moins complexe (cas d’une

régulation de la tension) n’est pas important.

-12 -
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1-4-2 Le convertisseur continu-alternatif

C’est un dispositif destiné a convertir le courant continu en courant alternatif. La formation

de I’ordre de sortie peut étre assurée par deux dispositifs :

a- Rotatif : C’est un moteur a courant continu couplé a un alternateur, son rendement varie de 50%
a60% pour 1kW jusqu'a atteindre 90% pour 50kW.

> Ses avantages sont :

- Simplicité, onde sinusoidale, bonne fiabilité.
» Ses inconvenients sont :

- Cherté, faible rendement (surtout pour les faibles puissances).

b- 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 améliorés a I’aide d’un filtrage ou
par utilisation des systemes en MLI (modélisation de largeur d’impulsion) qui permettent grace a la

modulation de la longueur des impulsions d’obtenir une onde de sortie sinusoidale [13]

Avec ce systeme, on obtient :
» Un rendement élevé sur une plage du taux de charge.

» De faibles pertes a vide.

La Figure 1.12 illustre un onduleur triphasé autonome a fréquence variable acommutation
forcé de type MLI opéré en source de tension. Il est alimenté a partir de la tension continue
générée conjointement par le redresseur et le hacheur série, il est réaliseé a base de transistors
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). Le choix de ce type de composant reléve, d’une
part de sa particularités a pouvoir commuter de trés grandes valeurs de courant et tension a
des fréquence de découpage de plusieurs dizaines de KHz et d’autre part, parce qu’il permet la

suppression de tous les circuits d’aide a la commutation des montages a thyristors [5].

-13-
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Figure 1.12 : Schéma de L onduleur [5].
Les caractéristiques d’un convertisseur continu-alternatif sont :
a- La puissance nominale : C’est la puissance que le convertisseur est capable de delivrer en
fonctionnement permanant. Théoriquement, le choix de la puissance a délivrer doit étre la somme
des puissances des équipements installés ou a installer, mais en pratique, il est rare que tous les
appareils fonctionnent en méme temps et le choix de la puissance nominale résultera de la valeur
maximale du profil moyen de la consommation.

b- Le rendement : c’est un critere trés important, car il influe sur le dimensionnement du champ
PV et de la batterie. Celui-ci varie en fonction du taux de charge (rapport de la puissance de
sortie et de la puissance nominale), ainsi que la variation de ce rendement varie d’un onduleur a
un autre. Le rendement de I’onduleur est aussi donné entre 1’énergie consommée par la charge et

I’énergie fournie par la source continue.

c- La consommation a vide : Une consommation importante a vide va reduire I’énergie
emmagasinée par la batterie (cas de nuit) [14]. Pour cette raison, il est important de limiter les pertes
a un faible pourcentage de la puissance nominale (1 a 5%). Pureté de la tension sinusoidale pure
(220v — 50Hz).

La pureté de la tension de sortie est obtenue gréce a:

» Un systeme de régulation qui rend a maintenir la tension et la fréquence aux valeurs
nominales, quelle que soit la tension d’entrée.

> Un filtrage en sortie de ’onduleur, qui tend a lisser la forme de la tension donc a réduire le
taux d’harmonique.

-14 -
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I-5 La Charge

La charge et I’équipement électrique alimenté par le systeme peut étre de type continue comme
des équipements de télécommunications, le pompage d’eau, ou de type alternative dans les cas

d’usage domestique (maison solaire), ce cas nécessite un onduleur.

I-6 Installation des panneaux

Pour installer les panneaux solaire dans un site, il est nécessaire de vérifier les conditions

suivantes [4] :

a- Disposition des panneaux

Les structures doivent étres solides, fixées au sol, pour résister a des vents d’au moins de 150
Km/h. De plus, elles doivent étre fiables dans le temps, elles doivent utiliser un matériau de

bonne fiabilité (outre I’aluminium anodisé, la visserie inox et la visserie inviolable).
b- Fixation des panneaux

La fixation des panneaux doit assurer correctement les fonctions suivantes : [14]

> Maintien de I’orientation.

\4

Résistance contre le vent et les autres intempéries.

\4

Résistance contre les agressions mécaniques.

\4

Protection contre les salissures, et agressions venant du sol.

\4

Ventilation des panneaux afin de limiter leur échauffement.

c- L’orientation des panneaux

L’installation des modules peut se faire sur un toit si son orientation et son inclinaison sont
bonnes ou a méme le sol pour peu que I’endroit soit bien dégagé, aéré (10 cm d’espace sous
les modules est vivement conseillé) et protégé. On les place habituellement avec la pente vers

I’équateur (vers le sud dans I’hémisphére nord). L’inclinaison des panneaux n’est pas critique.

-15 -
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On la prend en général égale a la latitude, avec une tolérance de 15°. La hauteur maximale du
soleil variant au cours de I’année, on choisira une inclinaison supérieure ou inférieure a la
latitude suivant que les besoins sont les plus importants lorsque la course du soleil est basse

(éclairage, besoins importants en hiver dans I’hémisphére nord) ou haute (irrigation...). [7]

Toutefois, I’inclinaison des modules devrait rester supérieure a 10° pour assurer un auto-nettoyage

lors des pluies. [11]

Il existe aussi des structures beaucoup plus complexes qui suivent le soleil dans son
mouvement quotidien pour augmenter 1’énergie captée, la présence des piéces mobiles réduit la
fiabilité et entraine des codts supplémentaires élevés. Ces structures sont surtout utilisées pour des
systemes photovoltaiques a concentration ou seul le rayonnement direct est concentré sur la surface

active [11]. Il arrive cependant qu’il soit impossible d’installer le panneau exactement face au sud.

d- Cablage électrique
Il sera a I’extérieur, expose au vent, au gel, au soleil et autres agressions. 1l est strictement nécessaire

d’utiliser des cables adaptés a des sections suffisantes. [16]

Nous allons d’abord effectuer un branchement par un céble électrique qui sera un céble de qualite
par exemple, il devra subir les agressions du vent, de la pluie, du soleil, du gel, croissance marines
et autres. La section sera d’au moins 1.5 mm2, 2.5 mm?2 dés que la longueur excede 25 m ou que

la puissance du module soit supérieure a 100 W [10].

e- Cablage de liaison
Il se trouve entre les modules et le régulateur, il doit étre d’une section d’au moins 2,5 mm? ou
plus si la longueur excéde 15cm. Pour une intensité inférieure a 4 A, sa section sera calculée de fagon

a ne pas avoir plus de 6% de chute de tension.

I-7 Avantages et inconvénients d’une installation PV
a- Avantages [14]

> D’abord une haute fiabilité. L’installation 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.
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> Le colt de fonctionnement est tres faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni
combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

» Latechnologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit fini est
non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu, si ce n’est par
I’occupation de 1’espace pour les installations de grandes dimensions.

b- Inconvénients [14]

» La fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologie et requiert des
investissements d’un codt élevé.

> Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de I’ordre de 10-15 % (soit entre
10 et 15 MW/km?2 par an pour le BENELUX) avec une limite théorique pour une cellule de
28%.

> Les générateurs photovoltaiques ne sont pas compétitifs par rapport aux générateurs diesel
que pour des faibles demandes d’énergie en regions isolees.

> Tributaire des conditions météorologiques.

> Lorsque le stockage de [I’¢énergie électrique sous forme chimique (batterie) est
nécessaire, le colt du générateur est accru.

» Lestockage de I’énergie électrique pose encore de nombreux problémes.

Le faible rendement des panneaux photovoltaiques s’explique par le fonctionnement méme des
cellules. Pour arriver a déplacer un électron, il faut que I’énergie du rayonnement soit au
moins egale a 1 eV. Tous les rayons incidents ayant une énergie plus faible ne seront donc pas
transformés en électricité.

De méme, les rayons lumineux dont I’énergie est supérieure a 1 eV perdront cette énergie, le

reste sera dissipé sous forme de chaleur.

1-8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes notions qui entrent dans la constitution d’un
systéme de captage photovoltaique. Aussi que les principes de fonctionnement de chaque élément,
ce qui permet d’introduire a la modélisation et I’analyse de ce systeme, chose qu’on va présenter

dans le chapitre II.
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11-1 Introduction

Généralement, un systéme de pompage photovoltaique est constitué d’un générateur photovoltaique,

un hacheur, un onduleur et un groupe motopompe. Les systtmes de pompage photovoltaique

fonctionnent au fil du soleil, dans ce chapitre la modélisation de chaque composant de ces systémes est

présentee.

11-2 La modelisation du champ photovoltaique
11-2-1 La modélisation d’une cellule solaire
a- Casidéal [17]

La Figure ci-dessous présente un schéma simplifi¢ d’une cellule solaire idéale :

g —

Figure 11.1 : Cellule solaire idéale

L équation caractéristique d’une cellule solaire idéale est de la forme:
av
I=lcc—Ip = lIec — lo (exT — 1)
I, V : Courant et tension fournis par la cellule. Ip: Courant de diode donnée par:

Ip = I, (e%— 1)

b- Cas réel :

(IL1)

(11.2)

La performance d’une cellule solaire est limitée par I’influence de deux phénomenes

physiques assimilables a deux résistances (Rs et Rp) [18].
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> Rs : Résistance série, due essentiellement aux pertes par effets Joule a travers les grilles de

collectes et la résistance propre des semi-conducteurs, ainsi qu’aux mauvais contactes (Semi-
conducteur, électrodes). Elle s’exprime par : [19]

R = p.S£g+Rm (I1:3)

Avec :
p : Larésistivité de la grille.
L :Lalongueur de la grille.

Sg : Section des grilles collectrices.

: Résistance propre du matériau, sa valeur est faible (< 2Q pour les cellules au silicium)

> Rp : Résistance paralléle, dite «Shunt», provient des pertes par recombinaisons dues

essentiellement & I’épaisseur, aux effets de surface, ainsi qu’a la non idéalité de la
jonction.

Rs et Rp modifient le courant de court-circuit de la cellule en photo- courant Iph, on aura donc le
montage électrique équivalent suivant [18] :

=
e —s—) 0 Iy | )/ Vi [Rl‘ ' ]L/L/'
—_— —‘ !

Figure 11.2 : Schéma equivalent d’une cellule solaire réelle

Appliquons la loi de Kirchhoff aux nceuds A, B :

I == Iph - ID - IRp (”4)
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Le courant | débité par la cellule est la somme algébrique de trois courant :

> 1,, : Photo courant indépendant de V (ou de Rs), il est proportionnel au flux incident (taux de
génération-recombinaison) et aux longueurs de diffusion des porteurs [17]
Iph =qg L, + Lp) (11.5)
> IRp: Courant traversant Rp, si Rp est trés grande, il devient trés faible est indépendant du tension [20]
\% V+Rgl
[pp= —=——> (11.6)
Car: Vq = Rplg, = V+ Rgl (11.7)
» Ip : Courant diode, il est de méme ordre de grandeur que Irp pour les faibles tensions et il

devient tres grand au voisinage de Vco, il s’écrit sous la forme [17] :

av
Ip =1, (eAKT — 1) (11.8)
Remplacons dans (11.4) les équations (11.5), (11.6) et (11.8), 1’équation caractéristique deviendra :

av. V+RcI
= Iy — lo (eaxT — 1) — = (11.9)

A est le facteur d’idéalité de la cellule qui dépend des mécanismes de recombinaison
dans la zone de Charge d’espace.

Pour les cellules actuellement commercialisées au Silicium, on prend A=1.

La représentation graphique I = f (V) de 1’équation (I1.9) est illustrée dans la Figure 11.3 :
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Figure 11.3 : Caractéristique d’une cellule solaire.

11-2-2 Caractéristique 1=f (V) d’une cellule solaire

La caractéristique I= f (V) représente la courbe de puissance, sachant que le courant genéré est
donné par la formule (11.9) et que la cellule fonctionne sous un éclairement fixe E et une température
constante T.

Le fonctionnement du module est caractérisé essentiellement par trois zones :

» Zone MN: Le courant | est donné presque constant la cellule se comporte comme un
générateur de courant (pratiquement constant de valeur voisine de Icc). Le fonctionnement de
la cellule dans cette zone donne des puissances faibles, des courants élevés et des tensions
petites.

» Zone PS : Région correspondante aux valeurs élevées de Rc. La cellule se comporte comme
un générateur de tension en circuit ouvert Vco. Le fonctionnement de la cellule dans cette
zone donne des puissances faibles, des courants petits et des tensions élevées.

» Zone NP : Le fonctionnement de la cellule dans cette zone donne des puissances élevées, des

courants et des tensions acceptables.
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11-2-3 Parametres caractéristique d’une cellule solaire

Ces paramétres sont caractérises par ceux des modules constituants le champ PV :

»  Courant de court-circuit lcc

I est obtenu pour une tension de sortie nulle a partir de I’équation (11.9) :

aRglcc
lee = Lon — I (e—m - 1) - RE—LCC (11.10)

Dans le cas d’une cellule idéale (Rs — 0 et Rp — )
lee = Ipn = qg (Ly + Lp) (1.11)

Tenant compte de ’effet des résistances Rs et Rp ; le courant de court-circuit varie en fonction de ces

deux résistances et est proportionnel au flux incident.

»  Tension en circuit ouvert

Elle est obtenue pour un courant de sortie nul a partir de I’équation (11.9)

av. V4Rl
= Ipp — Io (exrr — 1) - 2 (11.12)
Dans le cas d’une cellule idéale (Rs — 0, Rp — oo, Iph = I¢c et A =1)
Veo = T Log [1 4 (11.13)
(o]
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»  Facteur de forme FF

C’est le rapport entre la puissance maximale que peut fournir une cellule et la puissance

qu’il est théoriquement possible d’obtenir (puissance optimale) :

P IV
FF = X — m’'m 11.14
Popt ~ Tec-Veo (11.14)

Il caractérise I’influence mixte des résistances série et paralléle sur la caractéristique | = f (V).

»  Rendement énergétique maximum mm
Le rendement énergétique maximum est le rapport de la puissance maximale fournie (Pmax) sur la

puissance du rayonnement solaire incident (P;) :

m = ~p. ES

S : Surface de la cellule solaire.
E : Flux incident.

(Im, Vi) : Coordonnées du point de fonctionnement.

11-2-4 Groupement des cellules solaires
a- Module photovoltaique
Le modéle utilisé pour simuler les performances du module PV (groupement de cellules en

série) est déduit du modele de la caractéristique d’une cellule solaire par I’équation suivante [18] :

q lJ ! ! !
o1 1, (e HRsel) _ 1) _ VRsel!
G 1) = (11.16)

Avec I" : Le courant débité par le module photovoltaique.

Et : Rgcet Rp, résistance série et paralléle du module défini par :

RSe = n.RS et RPe = n.RP
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b- Panneau photovoltaique
La modélisation d’un panneau composé de Ns modules en série et Np modules en paralléle est
[17]:

(V' +RgeI") _ V' +RgeI’

q
[' = Nplph — NpIO (en'AKTNS 1) — Np R—Pe (“17)

Avec : Rse et Rpe résistance série et paralléle du module défini par :

Ns

.—.R
N, P

N
Rge = n.N—p.RS Et Rpe =n

11-2-5 Facteurs limitatifs du rendement

> Influence de I’éclairement

L’augmentation d’ensoleillement (flux lumineux) se traduit par un déplacement de la caractéristique
I=f (V) suivant I’axe des courants.
L croissement du courant de court-circuit est beaucoup plus important que celui de la tension & circuit
ouvert étant donné que le courant de court-circuit est une fonction linéaire de I’éclairement, alors

que celle de la tension & circuit ouvert est logarithmique [21].

L’influence du flux lumineux sur la caractéristiqgue de la cellule solaire est représentée sur les

figures (11.4), (11.5) et (11.6) a une température constante T= 25 °C.

» Influence de la résistance série Rs

La résistance série caractérise les pertes par effets Joule de la résistance propre du semi-
conducteur et les pertes a travers les grilles de collectes et les mauvais contactes ohmiques de la
cellule.

Les contacts semi-conducteur — électrodes a résistance élevée abaissent appréciablement la tension et

le courant de sortie ce qui va limiter le rendement de conversion.

-25-



Chapitre 11 Modélisation d 'un systeme de pompage photovoltaique

> Influence de la résistance paralléle Rp

La résistance parallele (ou shunt) caractérise les pertes par recombinaison des porteurs dues aux
défauts structurales du matériau épaisseurs des régions N et P et de la zone de charge et d’espace.

L’existence des fissures et des défauts des structures complexes le siege de phénomeéne physique
devient assimilable aussi a une résistance paralléle (Rp).

Ordre de grandeur de Re pour une cellule au Si : Rp = 10° & 10°Q. Rp augmente avec le groupement

série de cellules solaires et diminue avec une connexion parallele.

> Influence de la température

Si la température de la cellule augmente, le photo-courant lpn augmente également due
principalement a la diminution du largueur de la bande interdite du matériau. Cette
augmentation est de I’ordre de 0,1% par degré °C. Le courant directe de la jonction augmente aussi,
mais beaucoup plus vite et entrainant une diminution de la tension de circuit ouvert de I’ordre de 2
mV par cellule [22].

La diminution de la puissance fournie est estimée environ de 0,5% par degré pour un module [23].

L’influence de la température sur la caractéristique de la cellule solaire est représentée sur les figures
(11.7), (11.8) et (11.9) pour un éclairement fixe E =1000W/m?,

0.35

—F=1000 W/m"
——F=700 W/m’
— F=500 Wm®
400 W/m®

03f-----

] S i ap

RN [V |
I

o
X

=]
=
o

Courant | (A)

o ) W

o) A .

Tension V (V)

Figure 11.4 : L’influence du flux sur la caractéristique 1 = f (V) de la cellule solaire.
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Figure 11.5 : L’influence du flux sur la caractéristique P = f (1) de la cellule solaire.
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Figure 11.6 : L’influence du flux sur la caractéristique P = f (V) de la cellule solaire.
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Figure 11.8 : L’influence de la température sur la caractéristique P = f (V) de la cellule.
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Figure 11.9 : L’influence de la température sur la caractéristique P = f (I) de la cellule.

I1-3 Les convertisseurs

11-3-1 Les convertisseurs d’énergie

Un convertisseur d’énergie est un équipement que I’on dispose généralement soit entre le champ
photovoltaique et la charge pour une charge continu (sans stockage avec une charge en continu, il
portera le nom de convertisseur continu-continu), soit entre la batterie et la charge (aprés stockage, il

sera appelé onduleur ou convertisseur continu-alternatif).
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Le convertisseur remplit les fonctions suivantes [24]

» Conversion de courant continu en courant alternatif compatible avec la tension du réseau.
> Optimisation de la tension continue de maniéere a ce que le champ de modules
fonctionne dans des conditions de puissance optimales.

> Sécurité.

1- Le convertisseur continu-continu (DC-DC)

Ce type de convertisseur est destiné a adapter a chaque instant I’impédance apparente de la charge a

I’impédance du champ PV correspondant au point de puissance maximale [24].

a- Hacheur dévolteur

Ce nom est lié au fait que la tension moyenne de sortie est inférieure a celle de I'entrée. Il comporte
un interrupteur a amorcage command¢ (transistor, bipolaire, transistor MOS ou IGBT...) et en série
avec la source Figure I1.11.b et une diode de roue libre. Le cycle de fonctionnement, de période de
hachage T, comporte deux étapes. Lors de la premiére, on rend le MOSFET passant et la diode polarisée
en inverse, est bloquée. Cette phase dure de 0 a DT, avec D: est appelé rapport cyclique, et compris
entre O et 1.

Lors de la seconde, on bloque le MOSFET. La diode devient passante. Cette phase dure de DT a T.

Figure 11.10: Tension de sortie.
b - Hacheur survolteur
Dans ce hacheur, la tension moyenne de sortie est supérieure a la tension d'entrée.
Cette structure demande un interrupteur commandé et en parallele avec la source, Figure 11.11.a
Le montage le plus simple consiste a mettre périodiquement en court-circuit la résistance R pendant
une durée tr = DT bien déterminée ; cette mise en court-circuit est assurée par un hacheur branché en

paralléle avec la résistance.

-29 -



Chapitre 11 Modélisation d 'un systeme de pompage photovoltaique

L D

! K L I I L In la

- — 7 > :

TJI'. ID - -
Ly o ‘T ok IJ[E W ¢ — Ra
- E Va T v L Vo

IE G I[

Figure 11.11.a: Hacheur survolteur. Figure 11.11.b: Hacheur dévolteur.

2- Le convertisseur continu-alternatif (DC-AC)

C’est un dispositif destiné a convertir le courant continu en courant alternatif « onduleurs autonomes »

La conception de I’ensemble du systeme photovoltaique de fagon a extraire le maximum de
puissance du générateur photovoltaique, quelles que soient les perturbations d’éclairement et de la
température, I’alimentation sous la tension alternative des appareils a partir des panneaux solaires
nécessitent I’utilisation d’un onduleur assurant la conversion DC/AC. Il peut étre congu a base de
transistors de puissance ou & thyristors utilisés comme commutateurs de puissance. [25,26]

La fréquence de commutation de semi-conducteurs détermine la fréquence de la tension de sortie.

L’onduleur autonome impose lui- méme la forme et la fréquence de I’onde de sortie.

Dans le systeme de pompage photovoltaique, la connexion entre le générateur photovoltaique et la
pompe entrainée par un moteur a courant alternatif est faite par un onduleur. Ce dernier permet de
réaliser un transfert optimal de puissance entre le générateur et le groupe moto- pompe sous les
conditions variables de la puissance produite et de la demande en puissance. Ce transfert est controlé

par variation de fréquence.

Selon le mode de commutation, on peut distinguer [27]:
> Onduleur a onde rectangulaire
»  Onduleur a créneaux de largeur variable.

»  Onduleur a modulation de largeur d’impulsion (MLI).
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Le choix de I’une des solutions est tributaire des aspects suivants : co(t, fiabilité, performances,
disponibilité des composants, etc.

Dans notre systeme, nous pouvons utilisé un onduleur de tension en MLI triphasée, spécialement
pour I’alimentation des récepteurs triphases, tel qu’un groupe motopompe a tension et a fréquence

variable.

11-3-2 Structure de convertisseur

Le convertisseur DC/AC se compose des parties suivantes [27] :

» Etage de puissance
Il est constitué des semi-conducteurs de puissance (transistor ou thyristor) utilisés comme

commutateurs. Son role est de hacher la tension continue d’entrée.

»  Circuit de génération des signaux ML
Ce circuit génere des signaux triphasés en modulation de largeur d’impulsion (MLI) et assure le
transfert optimal de puissance du génerateur vers le group motopompe, en maintenant le

rapport tension / fréquence constant.

> Alimentations

Ce circuitimprimé sert a I’alimentation des différents circuits électroniques du convertisseur.
»  Circuit de régulation et de protection

Ce circuit assure la régulation de la fréquence et la protection du groupe motopompe contre les

surcharges et le manque d’eau [25,26].

11-3-3 Différents types d’onduleurs

Il existe deux types d’onduleurs qui se différentient par la nature de la fréquence de sortie, soit fixe
ou soit variable, qui sont [27]:

a- Onduleur a fréquence fixe

Son utilisation dans les systemes de pompage nécessite I’interposition des batteries d’accumulateurs
entre le générateur photovoltaique et I’onduleur, ainsi la tension de fonctionnement du systéme est

fixée par le systéme de stockage.
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b- Onduleur a fréguence variable

Pour le fonctionnement au fil du soleil, assurant I’adaptation aux points de fonctionnement optimaux
et utilisant des moteurs optimisés en rendement, cet onduleur s’adapte précisément aux systemes
de pompage photovoltaiques. Il délivre des signaux d’amplitude créte constante, mais de fréquence
variable proportionnelle a la puissance délivrée par le générateur photovoltaique. La tension créte des

impulsions est fixée par le circuit de contréle de I’onduleur.

11-4 Moteur a induction

11-4-1 Criteres du choix du type du moteur

La pompe nécessite une énergie mécanique en entrée pour fonctionner. Cette énergie mécanique est
fournie dans la plupart des cas par un moteur.

Généralement, trois types de moteurs sont utilisés dans les systemes de pompage PV :

o Les moteurs & courant continu.
¢ Les moteurs a courant alternatif (asynchrones).

¢ Les moteurs a courant continu, sans balais, a commutation électronique (Brushless permanent

magnet DC motors).

Les criteres qui permettent d’établir le choix le plus judicieux du moteur sont les suivants [27] :

»  Bonrendement.

»  Souplesse de fonctionnement.

>  Robustesse du matériel afin de limiter au maximum I’entretien et les risques de pannes.
>  Fiabilité et autonomie de I’installation.

>  Faible puissance au démarrage.
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11-4-2 Avantages et inconvénients des moteurs

Quelques avantages et inconvénients de chacun de ces moteurs [28, 22, 27] :

Avantages

Inconvénients

Moteur asynchrone

- Disponible dans le marché avec un
codt bas.

- Son entretien est nul de fait de
I’absence complete de pieces en
frottement.

- Son utilisation augmente
I’autonomie et la fiabilité de
I’installation.

- Disponible pour une large plage de
charge.

- Le rapport puissance / poids est

élevé.

- Nécessité d’utiliser un
onduleur avec des
spécifications photovoltaiques
(codt supplémentaire).

- Chute de rendement aux
faibles puissances.

- Appel de courant au
démarrage qui peut atteindre

cinq fois I’intensité normale.

Moteurs a courant

continu avec balais

- Simplicité et facilité de régulation
(variation de vitesse, couple,..)

- Couplage direct avec le générateur
(sans onduleur).

-Rendement élevé pour les faibles

charges.

- Présence de balais et
collecteur qu’il faut vérifier
périodiquement.

- Plus lourd et plus colteux.

Moteurs a courant
continu sans balais
(brushless DC)

- Rendement élevé pour une large
gamme de vitesse.

- Couplage directe avec le générateur
photovoltaique.

-Moins de maintenance avec une
bonne fiabilité.

- Un rapport couple / poids éleve,

d’ou un volume modéré.

- Nécessite un systeme de
commutation (colt

supplémentaire).

Tableau 1.1 : Résumé des principaux avantages et inconvénients de différents types des

moteurs utilisés le plus souvent dans les systémes de pompage PV.
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11-4-3 Structure du moteur asynchrone [17]
On classe les différentes pieces rencontrées dans toute machine tournante selon les trois
grandes fonctions réalisées : électrique, magnétique et mécanique.

a- Le stator : Partie fixe constitué par la carcasse du moteur sur laquelle est montées trois
enroulements (bobines) parcourus par des courants triphasés et posséde p paires de poles. Les
enroulements sont décalés de 120° ente eux.

Les courants alternatifs dans le stator créent un champ magnétique tournant a la vitesse de
synchronisme, qui est la vitesse angulaire du champ magnétique tournant. Elle s'exprime en

« rad /s », et reliée a la pulsation du courant triphasé et au nombre de paires de poles du moteur.

La vitesse angulaire de synchronisme ns est:

n, = g (11.18)

n,: vitesse synchrone de rotation du champ tournant en (rad /s).
P : nombre de paires de pdles du moteur.

f : fréquence des courants alternatifs en rad/s.

b- Le rotor: Partie tournante solidaire de I’axe du moteur, n’est pas relié a aucune

alimentation. 1l en existe deux types :

> Rotor en cage d’écureuil : constitué des barres metalliques (alliages aluminium pour
I’alléger) paralleles sont reliées par deux couronnes de faible résistance. Ce rotor facile a

construire présente un faible colt.

> Rotor bobiné : les barres métalliques forment un enroulement triphasé. Les extrémités de ces
enroulements sont soudées a trois bagues.

Des balais frottant sur ces bagues permettent d'accéder au rotor.

Le rotor tourne a la vitesse de rotation Nr < Ns.

Ces conducteurs sont parcourus par des courants induits : courants de Foucault.
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C- Entrefer. I’entrefer est I’espace entre le stator et le rotor.

La relation entre la pulsation et la fréquence du courant:

Q = 2nf (11.19)

Rappelons également les relations entre vitesse angulaire et fréquence de rotation fs

Si fs est en tr/min ®s = Zg'ofs (11.20)
Si fs estentr/s s =21. fs (1.21)

* Glisement S: le rotor du moteur tourne toujours un peu moins vite que le champ tournant

(vitesse de synchronisme ns). On dit que le rotor « glisse » par rapport au champ tournant.

Le glissement S c’est I’écart relatif entre la vitesse de synchronisme ns et sa vitesse réelle nr.

ng—n
Le glissement est défini par: S=—"—== (11.22)

Ns : vitesse de rotation de synchronisme du champ tournant (imposé par le réseau) en (tr/s).

NR . vitesse de rotation du rotor en (tr/s).

Qs : pulsation des courants inducteurs (rad/s).

Qr : pulsation des courants induits (rad/s).

(S est un nombre positif, sans unite et inférieur a 1. On I'exprime en %).
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11-4-4 Principe de fonctionnement [17]

Les trois enroulements statoriques (trois enroulements identiques décalées de 120°) alimentés par
un réseau triphasé équilibré créent dans I’entrefer un champ magnétique tournant a la fréquence de
rotation de synchronisme ns. Les conducteurs du rotor sont soumis a ce champ tournant. Ils sont alors
traversés par des courants de Foucault induits. D’apreés la loi de Lenz (les courants induits s’opposent
par leurs effets a la cause qui leur donnent naissance ). Les enroulements du rotor étant en court-
circuit, la circulation des courants sont alors possibles. Les forces de Laplace qui en résultent exercent
des moments sur le rotor. Le rotor tourne alors a la fréquence de rotation nr. De par son principe la

fréquence de rotation du rotor est inférieure a la fréquence de synchronisme fs : fr < fs

11-4-5 Modeéle du moteur a induction [27]

Le moteur a induction est modélisé selon le schéma équivalent conventionnel (Figure 11.12):

I Rs iXs Iy e )
—_— AN B e TO 0
T i
! :';' = !
Us "R 2 < Xa ! '3; R,
i < | ] > &

Crennt de

m iL!._'IlIE[I!\- wion

Figure 11.12 : Schéma équivalent du moteur & induction.

Is: courant primaire (A).

Ir : courant secondaire (A).

Im : courant de magnétisation (A).

Rst: résistance d’une phase statorique du moteur (Q).
Rr : résistance d’une phase rotorique (Q).

Rm: résistance de magnétisation (€2).

Xs: réactance de fuites d’une phase statorique (€2).
XR : réactance de fuites d’une phase rotorique (£2).

Xm : réactance de magnetisation ().
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11-4-6 Equations fondamentales

Les forces induites dans les enroulements primaires et secondaires ont comme expressions :

Es = Ns. fs. ©
ErR = Nr. fr. @

(11.23)

AVEC :

@ : flux magnétique (Weber).
Ns et Nr : nombre de spires des enroulements primaire et secondaire.

fs et fr . fréquences des enroulements primaire et secondaire.

On en déduit :

= =g (11.24)

Avec:fr=gfs

ag : représente le rapport de transformation des tensions.

Les forces magnétomotrices est données par :

Fs=Ns. Is
(11.25)
FR = NR. |R

Ona:
Fs = FrR <= Ns. Is= Nr. Ir

On en déduit;
IS NR

In - N, = aq (11.26)

a; : représente le rapport de transformation des courants.
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11-4-7 Bilan des puissances [17, 27]

1}':‘ Py, R”'- Py, Py
e e e — ! W g
Entre du Stator Entrefer Rotor Sortie du
moteur mteur

Figure 11.13 : Bilan énergétique du moteur asynchrone.

> Puissance électrique absorbée ou recue par le stator (puissance d’entrer du moteur):
Pa = 3.Is.VS.COS es (”' 27)
Ou:

Is : Courant primaire (A).
s : L’angle entre Is et Vs (représente le déphasage de Is sur Vs).

> Pertes par effet Joule au stator Ps:
Comme pour toute machine triphasée présentant une résistance Rst entre deux bornes de phases

statoriques, il existe une puissance dissipée par effet Joule :
P]S - 3 RSt' ISZ (“28)

Ou:
Is : courant primaire (A).

Rst : résistance d’une phase statorique du moteur (Q).

» Pertes fer statoriques Pss:

Ces pertes sont indépendantes de charge.
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» Puissance transmise Py :
C’est la puissance eélectromagnétique transmise du stator vers le rotor a travers I’entrefer.

Elle est égale a la puissance absorbée moins les pertes statoriques.
Pir = Py — Pjs — Py (11.29)

» Moment du couple électromagnétique Cem :
Les forces qui s’exercent sur les conducteurs du stator tournent a la vitesse s, elle glisse sur le
rotor qui tourne a la vitesse g. L’action de I’ensemble des forces électromagnétiques se

réduit a un couple électromagnétique résultant de moment Tem :

cem==%f (11.30)
Avec :
Cem (Nm) ; Ptr (W) et ms (rad/S)

» Puissance mécanique totale Pu:
Le couple électromagnétique de moment Cg, entraine le rotor a la vitesse wr. Il lui communique

donc la puissance mécanique totale Py :

PM :Cem DR (“31)
_Pu
AVeC : Com =75,
Donc : Py = Ptr% =Pu(1-5)
PM :(1—8) Ptl’
Pum = Ptr —Pjr (11.32)

> Pertes fer au rotor Pfr : ces pertes sont négligeables.
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> Les pertes par effet Joule au rotor Pjr:
C’est la puissance dissipée par effet Joule dans les conducteurs du rotor, son expression

est:

P]R - 3 RR' IR2 (I |33)
Ou:

Ir :courant secondaire (A).

Rr: résistance d’une phase rotorique (Q).

Est comme les pertes fer du rotor sont négligeables, alors :

Pjr = S Ptr (11.34)

(Psr est proportionnelle au glissement S).

» Pertes collectives Pc :
Ces pertes ne dépendent que de U, f et n. Comme ces grandeurs sont généralement constantes, les

pertes fer au stator et les pertes mécaniques le sont aussi.

PC = Pfs + Pm (11.35)

» Couple de perte Cp:
Le couple de perte est une grandeur constante quelle que soit la vitesse et la charge de la machine :

Cp = —C (11.36)

> Puissance utile Pu :

Les pertes mécaniques P se retranchent de la puissance mécanique Pwm ; la puissance utile du moteur

est donc égale a :

Py =Pm-Pn (11.37)
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» Le moment Cu du couple utile :

Le moment Cu du couple utile est défini par:

Cp=-C (11.38)

Wg

> Bilan complet : Pa =Py + Y pertes

Pa =Py +PJS +PJR +PC (11.39
> Rendement :
Il est défini par : n= ll))—m (11.40)

1 : est un nombre positif, sans unité, compris entre 0 et 1 et que I’on exprime en %.

La valeur maximale du rendementest:n = 1-S.

11-4-8 Etude du couplage du moteur avec la pompe [17]
a- Etude a vide
Avide:

Tu=0=Py=0 et S=0 = Rr=0.

S =0 le rotor tourne presque au synchronisme.

P,0 = Vo.lo Cos go et Piso = Rlo*~ 0 (car lo est faible)

Pc a vide = Pc en charge.

Bilan a vide : Pao ~Pc

Un essai a vide permettra de déterminer les pertes collectives.
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b- Etude en charge
» Caractéristique mécanique
Le moteur asynchrone triphasé demarre seul et il prend rapidement sa vitesse de régime, en charge

comme a vide. Nous pouvons en conclure que ce moteur présente un couple de démarrage important.

Cette caractéristique mécanique montre que :

« La fréquence de rotation varie peu de I’essai a I’essai en charge.
o Le couple utile est élevé au démarrage, présente un maximum et il est proportionnel au

glissement S dans la zone utile.

» Point de fonctionnement du moteur en charge
C’est le point d’intersection des caractéristiques C = f (n) du moteur et de la charge. Soit une charge de
caractéristique mécanique Cr (n). En régime permanent, le moment du couple utile Cu est égal au
moment du couple résistant Cr :
Cu =Cr

La charge impose un couple resistant de moment C, sur l'arbre qui tourne a la vitesse . Le moteur
doit fournir un couple utile de moment Cy, a I'équilibre Cy= C.. Le point de fonctionnement du groupe
moteur- charge (pompe) se situe a l'intersection des caractéristiques mécaniques C, = f (w) et C; = f (o)

des deux machines.

Moteur Cu: o Charge mécanique Cr
Recoit de [I’énergie +> (Pompe) :

électrique et donne de Consomme de I’énergie
I°énergie mécanique Cu = Cr Fournie par le moteur.

Figure 11.14 : Couplage directe du moteur avec la pompe.

Cu = couple moteur [N.m]
C: = couple résistant [N.m]

= vitesse angulaire [rad / s]
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11-4-9 Méthode de calcul du point de fonctionnement [17]

Il en existe deux :

a- Méthode de résolution graphique

On trace les deux caractéristiques mécaniques (moteur, pompe) sur le méme repére et on détermine
les coordonnées du point de fonctionnement.

b- Méthode de résolution par le calcul

Si I'on connait les relations mathématiques C, = f (o) et C; = f (), on résout I'équation C, =C..

11-5 Pompe centrifuge

Une pompe est une machine servant a véhiculer un fluide qui peut étre de I’eau ou quelconque

(pétrole, huile...) en I’aspirant pour le refouler a une certaine pression.

Une pompe est un systeme transférant de 1’énergie a un liquide de facon a provoquer son

écoulement dans une canalisation.

11-5-1 Classifications des pompes [29]

Selon les applications et les différentes sources d’eau (puits, forage, pompage de riviere, etc.)
plusieurs types de pompes peuvent étre utilisés dans les systemes de pompage photovoltaique.

Parmi ces pompes on trouve ; les turbos-pompes et les pompes volumétriques :

a- Turbopompe

Une turbopompe est un appareil dans lequel I’énergie transmise au liquide est une énergie
principalement cinétique, qui lui est communiquée par I’intermédiaire d’un rotor, mais n’est pas en
relation invariable avec le déplacement du rotor ; d’autre part, elle n’est pas distribuée uniformément

dans tout le liquide.
Les différents types des turbopompes sont :

» Pompes centrifuges

Le mouvement du liquide est rigoureusement normal a I’axe, car il pénetre au centre de la roue et
est projeté vers I’extérieur par I’action combinée de la force centrifuge et des aubes du rotor. La
volute du corps transforme la vitesse acquise par le liquide en pression.
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» Pompes a hélice

Dans ce type de pompe, le fluide est animé d’un mouvement paralléle a I’axe de la pompe, qui lui
est communiqué par un impulseur en forme d’hélice ; la conversion partielle de I’énergie en pression
se fait par Iintermédiaire d’un diffuseur a aubes ou par une augmentation de la section de

passage.

» Popes hélico- centrifuges
Ce type de pompe a un impulseur qui est intermédiaire entre les deux types extrémes, centrifuge et a

hélice, le mouvement imprimé au liquide est donc a la fois centrifuge et axial.

b- Pompes volumétriques
Une pompe volumétrique est une pompe dans laquelle I’écoulement du liquide est en proportion
constant avec le déplacement d’un organe mabile du corps de la pompe.
Les pompes volumétriques sont deux sortes, les pompes volumétriques alternatives et les pompes

rotatives :

> Les pompes volumétriques rotatives : Ces pompes sont constituées par une piéce mobile
animée d’un mouvement de rotation autour d’un axe, qui tourne dans le corps de pompe et crée
le mouvement du liquide pompé par déplacement d’un volume depuis I’aspiration jusqu’au

refoulement.

« Pompes a engrenages
Le liquide circule entre les dents et le corps de la pompe. Les engrenages peuvent étre du type

droit ou hélicoidal, simple ou double.

« Pompes a palettes
Dans ce type de pompe, un rotor, excentré par rapport au corps, est muni sur sa periphérie
de volets ou de palettes, qui projetés par la force centrifuge contre le corps, assurent
I’étanchéité entre corps et rotor. Le liquide, bloqué entre deux volets successifs, est entrainé et

forcé vers I’extérieur au refoulement.

« Pompes avis
Dans les pompes a vis le rotor a la forme d’un cylindre sur le pourtour duquel setrouve une
hélice. Le liquide est enfermé entre les hélices du corps et celle du rotor. Il progresse

parallélement & I’axe du cylindre.
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> Les pompes volumétriques alternatives: la piece mobile est animée d'un mouvement alternatif.

« Pompes a piston
Son principe est dutiliser les variations de volume occasionné par le déplacement
(Mouvement de va-et-vient) d'un piston dans un cylindre.
Ces déplacements alternativement dans un sens ou dans l'autre produisent des phases d’aspiration
et de refoulement.
Quand le piston se déplace dans un sens le liquide est comprimé: il y a fermeture du clapet
d'admission et ouverture du clapet de refoulement. Le fonctionnement est inverse lors de

I'aspiration du liquide dans la pompe.

« Pompes a membrane

Dans la pompe a membrane, le mouvement alternatif est transmis a une membrane qui comprime
un liquide contenu entre la membrane et le corps, muni lui aussi de clapets d’aspiration et
de refoulement. L’intérét de ce type de pompe est de permettre I’isolement total du liquide a

pomper.

11-5-2 Les avantages et les inconvénients des pompes centrifuges [29]

a- Avantages

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

>  Prix peu élevé.

> Encombrement réduit.

> Jeu assez large, donc facilité de manipuler des liquides contenant des solides en suspension.
>  Entretien en genéral peu codteux.

> Peu d’influence de I’usure ou de la corrosion sur les caractéristiques.

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

>  Grand flexibilité d’utilisation.

> Ajustement automatique du débit a la pression.

»  Puissance absorbée limitée, donc sans danger.
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b- Inconvénients
> Limitation de la viscosité.
> En fait, la pompe centrifuge est limitée pratiguement a des viscosités de I’ordre de 100cSt
(centistokes) et son rendement chute rapidement au-dela de cette valeur.

> Débit Iégerement instable, dans les basses valeurs : difficulté de contrdler le débit.

Les pompes centrifuges présentent beaucoup d’avantages (simple, codt, faible maintenance et elle est
disponible dans une large gamme de puissance).

Cone ou divergent Diffuseur

, Volute ou limagon

_-Ouie ou aeillard

/" Roue ou turbine ou rotor
"~ Autre mobile

Aube fixe * Corps de pompe

Figure 11.15.a : Constitution d’une pompe centrifuge [30]

Tuyau de refoulement

—— Roue
- Gamiture de Presse-¢toupe

— Presse-étoupe

Tuyau d’aspiration

—— Fond du corps de pompe

Picce daspiration

—— Corps de pompe (colimagon)

Figure 11.15.b : couple d’une turbopompe [22]
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11-5-3 Constitution d’une pompe centrifuge

La pompe centrifuge se compose essentiellement de [22]: (Figure 11.15.a/b)

a- Un distributeur fixe: Le plus souvent réduit a une simple tubulaire profilée, qui donne au
fluide une vitesse et une direction convenables, et conduisant ce dernier depuis la section d’entrée de

la machine jusqu’a I’entrée de la roue .

Le distributeur est généralement constitue par un cbne convergent qui permet de réaliser une
meilleure disposition des filets liquides en améliorant le parallélisme et I’égalite des vitesses. Il est

précédé par la canalisation d’aspiration.

b- Une roue ou impulseur : Placée sur I’arbre de la pompe appelée aussi rotor (mobile) qui est
I’élément actif de la pompe, son role est de transformer 1’énergie mécanique appliquée a I’arbre

en énergie hydrodynamique (énergie de pression et énergie cinétique).
c- Un diffuseur fixe : Qui transforme I’énergie cinétique du fluide a la sortie de la roue en énergie
de pression (énergie potentielle).

Pour pomper I’eau dans un forage ou alimenter un systeme d’irrigation, il faut disposer d’une forte
pression de refoulement qui pourrait étre provoquée par une pompe monocellulaire équipée d’une

roue a grand diamétre.

Ce méme mouvement peut étre décomposé a chaque instant en deux mouvements distincts :

>  Un mouvement d’entrainement caractérisé par la vitesse U.
> Un mouvement relatif (déplacement du liquide par rapport aux aubes), caractérisé par la vitesse

W.

Ainsi la vitesse absolue V d’une particule liquide qui glisse entre deux aubes est égale a la somme

vectorielle des deux vitesses précédentes :

V=U+W (11.41)
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111-5-4 Principe de fonctionnement d’une pompe centrifuge

Sous I’effet de la rotation de la roue, le liquide emmagasiné entre les aubes de la roue est projeté de
la région axiale vers le diffuseur a cause de la force centrifuge ; de ce fait une dépression est créee a
I’entrée de la pompe d’ou I’effet d’aspiration du liquide et en méme temps une compression a la
sortie de la roue, cela suffit pour établir le mouvement continu de I’écoulement.

A la sortie de la roue, le liquide est récupéré dans une volute reliée a I’orifice de refoulement ou
I’énergie cinétique est transformée en énergie potentielle, on dispose ainsi a I’orifice de refoulement

un debit sous une pression qui se traduit par une hauteur manométrique de refoulement [31].

11-5-5 Caractéristiques de la pompe centrifuge
a- Caractéristigues débit-vitesse:
Le débit de cette pompe est proportionnel a la vitesse de rotation du moteur. Toutefois il faut une

vitesse minimale a une Hm donnée pour obtenir un débit. [32]

Debit

-

Vitesse

Figure 11.16 : Caractéristiques débit-vitesse d’une pompe centrifuge.

b- Caractéristiques couple-vitesse:

Le couple du moteur 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 tres rapide
pour assurer un bon débit.

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 & une Hm donnée pour obtenir un

débit de depart non nul. [32, 33]
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Donc la pompe centrifuge oppose un couple résistant Cr :

C,=k, 0 + C; (11-42)
Avec : K, : coefficients de proportionnalité [(Nm/rad.s™)]

Cs : le couple statique, trés petite.

4 - .
% 10 Caractéristiqgues Couple-Witesse

a 50 100 150
“itesse(rad/sec)

Figure 11.17 : Caractéristiques couple - vitesse d’une pompe centrifuge.

L’équation de puissance mécanique de la pompe est aussi déterminée en fonction de la

vitesse est donnée par la relation suivante :

3

Pree = K. @ (11.43)

c- Caractéristiques débit-hauteur :

La courbe débit-hauteur, exprime les variations des différentes hauteurs de relévement en fonction de

débit.

Les constructeurs sont en mesure de fournir au client les courbes Q(HMT) maximale et minimale

correspondant aux diametres maximaux et minimaux possibles de la roue. [34]

Si la charge de moteur est une pompe émergée monocellulaire a roue radiale. Elle est caractérisée par un

modele qui sert a déterminer la dépendance de la hauteur manométrique totale HMT en fonction du débit

Q.
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En prenant comme paramétre la vitesse de rotation du moteur, le modele utilisé est identifié par
I’expression de “PELEIDER-PETERMAN ”

HMT = Ko. ©° — Ky ©Q — ky. Q° (11.44)
Avec : Ko, K1, K, : des constants propre de la pompe donnée par le constricteur.
 : La vitesse (rad/sec)

HMT: la hauteur (métre)
Q : débit (I/min)

La courbe HMT(Q) comme indiquée sur la Figure 11.18, est une parabole. Le point de rencontre de la

courbe HMT(Q) avec I’axe des ordonnées est le point a débit nul. C’est le point a vanne fermée ou encore
point de barbotage. [34]

Le point de fonctionnement de la pompe est le point d’intersection des deux courbes :

R}
ra

s a e s Ry
L N L =2 = & Ry

Hauteur (rm)

5
Débit (m3/s) x 10°

Figure 11.18 : Caractéristiques de la pompe HMT(Q) et de la canalisation.

-850 -



Chapitre 11 Modélisation d 'un systeme de pompage photovoltaique

d- Caractéristique de rendement :

Pour les groupes électropompes (pompe moteur), les fabricants donnent généralement la courbe du

rendement, comme on peut tracer la courbe de rendement hydraulique en utilisant la formule : [17]

_ Pn
nh—-E;; (|L45)

Avec: P, =p. 0. Q. HMT
p : La masse volumique de I’eau étant de IOOOkg/mg.
g : Accélération de la pesanteur (9,81m? /s).
Q : Dédit d’eau.
Hm : Hauteur manomeétrique totale.

P, : Puissance fournie par le moteur.
Généralement le rendement maximal du groupe motopompe ne dépasse pas 72%.

Le schema de Figure 11.19 présente les valeurs de rendement d’une pompe :

o
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Figure 11.19 : Caractéristiques de rendement de la pompe centrifuge.
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11-5-6 Caractéristiques de la pompe centrifuge immergée

La pompe centrifuge immergée est caractérisée par les paramétres suivants :

> Son diamétre est soit de 4" (95 mm), soit de 6" (142 mm).

> Le corps de pompe est en acier inoxydable, les roues et les diffuseurs étant soit en acier inoxydable,
soit en matériau synthétique. Ces matériaux présentent une trés bonne résistance a 1’abrasion.

> Le corps d’aspiration est protégé par une crépine contre les grosses impuretés supérieures a 3
mm).

» Un clapet anti-retour est intégré a la téte de pompe, qui est taraudée pour le raccordement au tuyau de
refoulement. La lubrification est assurée par 1’eau pompée.

> Le nombre d’étages est li¢ a la hauteur manométrique totale de refoulement.

> Le type d’aubage de chaque étage est li¢ a la puissance hydraulique a fournir pour la Hm nominale.

> Les rendements hydrauliques des pompes solaires sont élevés (utilisation de technologies de
pointe). Ils sont de I’ordre de 55% a 60 % au point de fonctionnement nominal.

> La durée de vie peut étre estimée entre 5 et 7 ans (elle est fortement liée a la qualité de 1’eau).

» L’entretien courant consiste au nettoyage des étages (boue, sable, déchets si la pompe est installée dans

un puits). La fréquence de celui-ci dépend de la qualité de 1’eau pompée. [35]

11-6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents composants du systéme de pompage
photovoltaique et leurs modeles, afin de faciliter I’acces a la simulation du systéme.
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111-1 Introduction

La simulation digitale sert afin de comprendre le comportement opérationnel de ces composants et
les interactions entre eux. Depuis la simulation de la performance d’un systéme, on peut tracer toutes les
¢étapes de la conversion d’énergie et identifier en détail les pertes a travers le systeme.

Comme la simulation sur ordinateur permet la variation d’'une gamme de parameétres d’un systeme
I’investigation comme fonction de ces paramétres, de caractéristiques opérationnelles, du procédé du

projet de tel systéme.

Toutes les opérations de simulation sont faites par le logiciel MATLAB 7.10.0.
111-2 L’outil Matlab/Simulink

MATLARB fait également partie d'un ensemble d'outils intégrés dédiés au Traitement du Signal. En
complément du noyau de calcul Matlab, I'environnement comprend des modules optionnels qui sont

parfaitement intégrés a lI'ensemble :

> Une vaste gamme de bibliothéques de fonctions spécialisées (Toolboxes).

» Simulink, un environnement puissant de modélisation basée sur les schémas-blocs et de simulation
des systemes dynamiques linéaires et non linéaires.

» Des bibliothéques de blocs Simulions spécialisés (Blocksets).

> D'autres modules dont un Compilateur, un genérateur de code C, un accélérateur.

» Un ensemble d'outils intégrés dédiés au Traitement du Signal : le DSP Workshop.

SIMULINK est une plate-forme de simulation multi-domaine et de modeélisation des systemes
dynamiques. Il fournit un environnement graphique et un ensemble de bibliothéques contenant des
blocs de modélisation qui permettent le design précis, la simulation, I'implémentation et le contréle

de systemes de communications et de traitement du signal.[36]

La Figure I11.1 présente la bibliothéque de I’environnement SIMULINK.
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File Edit Wwiew Help
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Figure 111.1 Bibliothéque SIMULINK.

111-3 Le géneérateur photovoltaique « G PV »

111-3-1 Modgle de la cellule PV

Sur la base du

modéle mathématique de la cellule solaire développé dans le sous paragraphe 11.2 du

chapitre 2, on obtient le bloc schématique de SIMULINK est montré sur la Figure 111.2.

> @I|
Shell SP 75 L

PV cell characteristics P pouer
“whor
L 5 Ppw
pw P
Ipw
Froduct

ToWokspace

; E
/\/\/\ + p|  1e9'(expuizée-3)-1) 1V charasteristic
W
W i
PHN-junction characteristic
1000

Eclairement

g a3

= jl Ip

Inzolation to
ISC current gain

Figure 111.2 Bloc de la cellule solaire dans SIMULINK.

Les résultats de simulation du bloc SIMULINK sont montrés sur la Figure 111.3.a et Figure 111.3.b,
pour I'éclairement E=1000W/m’ et de température 25°C.
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Figure 111.3.a Caractéristique I=f(\V) de la cellule. Figure 111.3.b Caractéristique P=f(\V) de la cellule.

D’apres ces résultats de simulation, on peut constater que cette cellule a:
> Courant de court-circuit Icc=1A.
> Tension de circuit ouvert Vco=0.54 v.

> Puissance maximale Pm = 0.44 w.

111-3-2 Caractérisation du module PV

Dans ce travail nous avons simulé le module Shell SP75 qui comporte 36 cellules solaires de silicium

monocristallin de 125.125mm connectées en série.

Le Shell SP75 peut produire une puissance maximale de 75 watts a 17 volts.
Ceci nous a permis de déterminer la puissance en fonction de la tension et le courant en fonction de la

tension du module étudié pour un éclairement de 2000 W/m?.

Les caractéristiques électriques du module Photovoltaique Shell SP 75 en conditions de test standards

sont représentées sur le Tableau 111.1.
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Grandeurs Valeur
- Eclairement standard, E. 1000 W/m? * o+ ¢
- Température standard, T. 250 C * & <
- Puissance créte maximale, Pp,. 75 W * ¢
- Tension maximale, V. 17V BiSh FER
* & <
- Courant maximal, In. 4.4 A FURI LD
- Tension de circuit ouvert, V. 21.7V + ¢ ¢
- Courant de court-circuit, lgc. 48 A ME BN
Tableau I11.1: Caractéristiques électriques du module Figure 111.4 : Module Shell SP75

Photovoltaique Shell SP 75 en condition de test standard. [37]

La figure ci-dessous présente le block du module photovoltaique dans I’environnement SIMULINK.

N\ =0

. Lai
W Shell SP 75

Fuissance
1-Module -
[w]

-4

L

Insolation P41

Figure 111.5 : Block du module Shell SP 75 dans SIMULINK.
Les Figure I11.6.a et Figure 111.6.b nous montrent les caractéristiques électriques du module Shell
SP75 apres son simulation avec MATALB/SIMULINK pour différentes valeurs d’éclairement et pour

une température de 25°C.

Nous pouvons constater les caractéristiques suivantes pour ce module photovoltaique :
=48 A , V=217V, V=17V, Pma=75W.
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Figure 111.6.a : Courbe 1(\V) du module.

I11-4 Convertisseur DC-DC (Hacheur survolteur)

Figure 111.6.b : Courbe P(V) du module.

Le hacheur ou convertisseur continu-continu est un dispositif de 1’électronique de puissance mettant

en ceuvre un ou plusieurs interrupteurs commandés et qui permet de modifier la valeur de la tension d'une

source de tension continue.

Si la tension délivrée en sortie est inférieure a latension appliquée en entrée, le hacheur est

dit dévolteur. Dans le cas contraire, il est dit survolteur. Le convertisseur dévolteur survolteur combine

les propriétés des configurations de dévolteur et de survolteur. Il peut étre employé pour transformer

idéalement n’importe quelle tension continue d’entrée en n’importe quelle tension continue désirée de

sortie. [3]

i H I

—— — 0N .
. + - s
Iy ¥ h 2
¥ —

Figure 111.7: Hacheur survolteur.
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Figure 111.8 Schéma SIMULINK d’hacheur.

Deux types de topologies des convertisseurs DC-DC, convertisseur buck et convertisseur « boost »,
qui sont les plus généralement employés par la majorité des concepteurs du suiveur de puissance
maximum.

Dans le travail actuel, le convertisseur « boost » est choisi puisqu'il a d'excellentes caractéristiques

telles que les possibilites des tensions elevées et de rendement important, la petite taille et le bas prix.

La Figure I11.8 confirme ¢a, pour une valeur de tension d’entrée Vin = 100 v, a la sortie de ’hacheur

cette tension deviendra : Vout =~ 205 v au début apres elle se stabilise en environs Vout =~ 200 v.

194

| | | i | | | | I
0 0,001 0.002 0,003 0.004 0.005 06 0,007 0.008 0.009 0.0t

Figure 111.9 La tension de sortie de I’hacheur pour une tension d’entrée V=100v.
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I11-5 Mise en ceuvre de la commande de poursuite MPPT

Pour avoir la meilleure connexion entre le « GPV » une source non linéaire et une charge pour
produire la meilleure puissance, le Maximum Power Point Tracking (MPPT) est développe.
Il forcera le générateur a travailler a son Maximum Power Point (MPP), induisant une amélioration

globale du rendement du systéme.

Le point de fonctionnement est déterminé par I’intersection de sa caractéristique €lectrique I-V avec
celle de la charge. Ce point de fonctionnement varie car les conditions de travail varient ou/et la charge
varie a tout moment. C'est pourquoi, souvent, on n’opéere pas au MPP, et la puissance fournie a la charge

est inférieure a la puissance maximale. [38]

111-5-1 Principe du MPPT

La méthode de perturbation et d’observation « P/O » est une approche largement répandue dans la
recherche du MPPT parce qu'elle est simple et exige seulement des mesures de tension et du courant du
panneau photovoltaique Vpv et Ipv respectivement. Elle peut déduire le point de puissance maximale

méme lors des variations de I’éclairement et la température.

P
(“300
@ 6-?nadu\e
Eclairement it 700 |
MPP
600}
L]
500}
\p
g (]
'::l 400+
300}
200}
100}
00 5'0 160 1§o 200
U V()

Figure 111.10 : Block des 08 modules en SIMULINK. Figure I11.11 : Courbe P(V) des 08 modules.

Comme son nom I’indique, la méthode P&O fonctionne avec la perturbation de la tension Vpv et

I’observation de I'impact de ce changement sur la puissance de sortie du générateur PV.
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La Figure 111.11 représente l'algorithme de la méthode P&O.

Au début on fait définit les valeurs initiales : lrgr, A Irsr, Poig, & chaque cycle, Vet Iy, sont mesurés
afin de calculer Ppy.

Cette valeur de Py est comparée a la valeur Pq calculée au cycle précédent. Si la puissance de sortie
a augmenté, |y est ajustée dans la méme direction que dans le cycle précédent et lgs = lier + A Iies,
Poid = Ppv.

Si la puissance de sortie a diminué, lys est ajustée dans la direction opposée que dans le cycle
précédent I est ainsi perturbée a chaque cycle de MPPT quand le point de puissance maximale est

atteint, les oscille autour de la valeur optimale ls - A Is Ceci cause une perte de puissance qui

augmente avec le pas d’incrémentation de la perturbation.

Si l'incrémentation est large, I'algorithme du MPPT répond rapidement aux changements soudains des
conditions de fonctionnement.

Le rendement de cette technique est d’environ 85%.

Initialiser:1._, al. . P,y

==

k.

Mesurer £,

Out ~ Non
hangel
/,/ direction

Al _ = —Af

ref ref

Continu
dans la
meme
direction

ref = "re

Pcfd =P PV

Figure 111.12 Algorithme de MPPT « P/O » en MATLAB.
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111-5-2 Introduction du MPPT dans la chaine PV

a- Bloc du systéme avec MPPT

La Figure 111.12 illustre le bloc schématique de SIMULINK du générateur photovoltaique et avec le

cheminement de la commande de poursuite MPPT.

Shell SP 76
Eclairement B-modules PV Shell S;::TPV avec
7ox8= 000D astelm S Hasheur DC-DC
i1l
S1
mevaning) *° o 1]
? 34z
Eclairement Rendement de I'hacheur
pour les08 Ipw
modules pv
(constant) e Rendement s
= : Duty . |:|
MPPT Hacheur DC-DC Wy o
»
\L Iref
»
PV MPP
v SRR R
Iref
Iref Select
(constant) controlleur Iref
>
Puissance OUT
H =
1 Integrate With (pv) Epv %
Ppy Puissance idéale du PV
Add
Figure 111.13 : Bloc de MPPT en SIMULINK.
b- Résultats de simulation
ga1 [ ! : : : —
9805 - E
|- ; o il
E=600w/m2
E=400w/m2 M ! E=1000
aras |- \L E-800wmi2 “’I“z =
¢ v
979 )
785 - : i _
: : E=500
: : w/m2
g8 : -
5 : : l —
: : /
B o e R S S b [RRRRRR RSP R RN RNNL, ' ETRERRRR) RS
8765 : ; : : d
76 § ; : : .
L i | i i i .
i 00 400 600 500 1000 200

(a) Rendement de I’hacheur survolteur (%).
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Eclairement

V sortie de
I'ahcheur

(b) La tension Vgrtie de I’hacheur V(t).

(c) Puissance sortie de ’hacheur.

Figure 111.14 : Résultats de simulation avec la commande MPPT

On peut remarquer la performance de la commande MPPT pour différents éclairements, ceci se traduit
par la puissance du GPV qui suit a chaque fois la puissance idéale de ce dernier, mais entre la zone
d’éclairement E=1000w/m® et E=500w/m’ il y a un abaissement brusque de I’éclairement, alors la
puissance du GPV tend vers zéro mais apres des secondes elle se converge de nouveau vers la puissance
idéale, ceci est un inconvénient de la commande MPPT.
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| Pidéalé Ppv sans :
: :....MPPT....Fpv.avec.

(a) Puissance du GPV.

(b) Rendement de 1’hacheur pour différents éclairements.

Figure 111.15 : Comparaison entre le systeme avec et sans MPPT.
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111-6 Conclusion

Dans ce chapitre, la modélisation de I’ensemble composé de : générateur photovoltaique, hacheur et
commande MPPT est présentée. Les modéles SIMULINK sont construits sur la base des modeles
mathématiques.

La simulation du systéme photovoltaique nous a permis de vérifier le bon fondement des relations et des
modeles mathématiques de chaque partie de ce systeme. Ainsi nous avons pu faire simuler les modules
solaires, avoir leurs caractéristiques et voire la performance de la commande MPPT, qui force le systeme

PV a travailler autour de sa puissance maximale.
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IV-1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de donner un apercu sur la modélisation des machines asynchrones
triphasées sous forme d’équations d’état en vue de leur commande. Nous rappellerons briévement le
modele du convertisseur statique en présentant une commande approchée des interrupteurs de l'onduleur,
aprés nous traiterons la commande vectorielle par flux orienté, et nous cléturons par des tests de

simulation pour valider nos modéles.

V-2 Modéle de la machine asynchrone triphasée [39]
La machine asynchrone représentée par la figure 1V.1 se compose:
* D’un circuit statorique fixe comportant trois phases identiques décalées entre elles de 120°
> D’un circuit rotorique mobile comportant trois phases identiques en court circuits décalées entre
elles de 120°

S -

o

e A

- "'-___ Pl . ™
PR AT e M/
K - % na W
it % - - & o

Figure V.1 : Représentation symbolique de la MAS.

V-3 Equations électriques de la machine asynchrone dans le repére triphasé

Les équations regissant le fonctionnement électrique de la machine asynchrone (MAS) peuvent s’écrire :

deg
U, =|r |l  + =
5 | .\| 5 f,ff C[T\'l)
d L
0=|r|I, + 2
dl
P, = |L I, + s )1,
av.2)
P, = ‘L,_ I+ g |0,
avec
U, =05 75, 7307 0=, 1%, 730"
Is =Ly, 1o, 15, ) Ir =0y, Io 15, )
‘ps = (¢].\ ¢Z.\ {pﬁ.\ ):I.- ‘pr =(¢]r' ¢Zr' ¢F‘r' ):I.-
R 0 0 .0 0 I m, M, Lo m,. m,
LR | =0 RO |: LR| =10 R._0 |: |L_\_|= m, ", : lL|= m_ L om,
0 0 R, 00 R, m, m, I, m_. om,. L
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) ¥ 1
cos @ cos(6 + i] uu.‘i{l‘?-il
i 2 2
I_'Lfl__' =\ =M1 qmr-(ﬁ'—"f) cos & ﬁiﬁ{ﬁ'd-uf}l
7 2
cos(f + "f} cos(f = "f ) cos @

Ou Is (Iy) est ’inductance propre d'une phase statorique (rotorique), ms (my) est I’inductance mutuelle
entre deux phases statoriques (rotoriques) et M'est le maximum de l'inductance mutuelle entre une phase

statorique et une phase rotorique.

IVV-4 Transformation de Park

La transformation de Park est une transformation du repeére triphasé fixe par rapport au stator dans un
repere biphasé. Cette transformation permet de réduire la complexité du systéme.
La position du repere peut étre fixée par rapport aux trois référentiels :
» Champ tournant.
> Stator.
> Rotor.

La transformation de Park est obtenue a partir d’une matrice unique (2x3) donnée par:

Tl OO.SH 001‘4(9—21:/3) oosl(ﬂ—clﬂ/?:) 3
—-sinf  —sm(6-2x/3) -sin(@-4x/3)

Ou k est une constante qui peut prendre la valeur 2/3 pour la transformation avec non conservation de

puissance ou la valeur ./2/3 pour la transformation avec conservation de puissance.

Nous négligeons la composante homopolaire car nous considérons que le systéme est équilibré.

Le changement de variables relatif aux courants, aux tensions et aux flux est défini par la

transformation :
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J'" =

La transformation inverse de P
cos

cos(@ —2m/3)

cos(@ — 4 /3)

[reo.I" =

D’on la transform ation inverse

=[re, I [z: ]
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5 ou (s stator . r: rotor)

ark a pour expression
—sin &
—sin(@, — 27 /3)
—sm(@ —4x/3)

des variables

(IV.4)

(IV.6 )

La transformation de Park consiste & appliquer aux courants, tensions et flux un changement de

variables faisant intervenir 1’angle entre I’axe des enroulements et I’axe du repere de Park (d,q)

\

Figure IV2 Repéres

(B .
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En notation complexe, le systéme d’équation (IV.7) dans le référentiel du champ tournant s’écrit:

V,=R,I + %5 +jo.¢, {5 —L.T, +MI, o)
0=V, =R,I + %@_ + (@, — )9, ¢ =L,T, + M,

On

V.=Ve+iV, L=l +il, & =@ +id, B = ba + iby,

Il existe plusieurs choix de 1’orientation du repére de Park qui dépendent des objectifs de 1’application
voulue:
a- Axes solidaires du champ tournant : Ce choix permet d’avoir une pulsation de glissement et

s’adapte parfaitement & « la commande vectorielle par orientation du flux rotorique ».

b- Axes liés au stator: c’est le repére naturel ou stationnaire de la machine asynchrone.
Ce choix permet de simplifier la transformation de Park en celle de Clark dans le cas de non
conservation de puissance ou celle de Concordia dans le cas contraire (Annexe 1). C’est ce dernier
choix qui est utilisé pour la conception de « la commande directe du couple ». Ces deux référentiels sont

les plus utilisés dans la commande de la machine asynchrone.

V-5 Stratégie de commande par MLI vectorielle [39]

Il existe plusieurs stratégies de commande ML, on va utiliser la commande MLI vectorielle car elle
peut permettre 1’alimentation de la machine asynchrone avec une plus grande tension et avec moins de

distorsion harmonique.

IV-5-1 Principe de la commande par MLI vectorielle

La modulation de largeur d’impulsion vectorielle utilise un algorithme numérique afin d’obtenir une
séquence de commande des interrupteurs de 1’onduleur permettant de générer un vecteur tension de sortie

qui s’approche le mieux possible du vecteur tension de référence.
Cette technique de MLI suit les principes suivants :

» Echantillonnage du signal de référence a intervalles réguliers T appelé période de modulation.

> Réalisation dans chaque période de modulation, d’une impulsion de largeur T centrée sur la
période, et dont la valeur moyenne est égale a la valeur de la tension de référence au milieu de la
période de modulation (MLI symétrique).

» Uniformisation des états de tous les interrupteurs d’un méme demi—pont au centre et aux deux

extrémités de la période.
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Cette modulation est conduite en synchronisme sur les trois phases. Les trois tensions sinusoidales
désirées a la sortie sont représentées par un seul vecteur appelé vecteur tension de référence.

On approxime au mieux ce vecteur pendant chaque intervalle de modulation en agissant sur la
commande des trois jeux d’interrupteurs complémentaires K; et K;’, K; et Ky’, K3 et K3’ représentés par

la Figure I1V.3

\

B2 = |_ Ky N\ Kz N\ Ky ‘
.
[ . b .
- Ky O\ Kz N Ky N\
S| L]

/

Figure 1V.3 : Schéma simplifié de I’onduleur triphasé a deux niveaux.

Une analyse combinatoire de tous les états possibles des interrupteurs constituants le convertisseur
donne huit (2%) combinaisons possibles dont six états actifs non nuls et deux restants des états de

commutation nuls.

Les vecteurs de tensions sont représentés par la relation suivante :

i i
Jlr= PT I'I‘.‘ 1“}

i |mfl_r.‘~'

. IIZI 1=10.7

Les extrémités de ces six vecteurs définissant les sommets d’un hexagone régulier puisque deux

vecteurs successifs font entre eux un angle de 17/3, Figure 1V 4.

Chacun des couples de vecteurs V; et Vi. (i=1..6) définissent les limites d’un des six secteurs de

I’hexagone (a noter que dans le secteur 6 la notation V., correspond au vecteur V3).
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Figure 1V.4 : Représentation du polygone de commutation.

IV-5-2 Vecteurs tensions de référence

V,=r-U,/2-coswt

Sl

V,=r-U /2- cos(wf — 2?-‘?/3)

ah

V,=r-U, [2-cos(@f —4m[3)

(IV.11)

La transformation de Concordia donne :

Vm = ;- aS/IZ-'U;;L- /2_ cos mf (IV.12)
Vi =r-3/2U , /2-sinwt

On peut définir un vecteur Vs dont les cordonnées sont les composantes de Concordia Vsa , Vsﬁ du

by - 7 - v = s y . . .
systeme triphasé des tensions : Vg4, Vgp €t Vg qu’on désire obtenir en sortie.

Le schéma suivant résume la méthode de calcul de la MLI vectorielle :

Détermination S, i=12...6)
1 du sceteur
p
I o I l T

o ] i - v
= Equations @ S
= = o > 2 — S
-5 s . S > Iv.12 r o S
» =R [ . - 5 —

= g }.. =
7 3 S
V., 2 — S

7, t

Figure 1V.5 : Schéma de principe de la MLI vectorielle.
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IV-6 Simulation de la commande ML vectorielle:

1VV-6-1 Modéle de simulation

La Figure 1V.6 présente le modele de la commande MLI des interrupteurs (S;, S,... Sg) pour un

onduleur triphasé et les vecteurs tensions de référence.

h 2 4

h 2 4
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Commande MLI vectorielle d'un onduleur triphasé
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WhH
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]
<

outage

1V-6-2 Résultats de simulation

Figure 1V.6 : Bloc SIMULINK de MLI vectorielle.

Figure IV.7 : Les tensions filtrées : Va, Vg, Vc.
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Figure 1V.8 : Les tensions de lignes : Vg, Vp, V..

Réponses de l'association MAS-onduleur a MLI-Vectorielle :

1680

340

120

i i i i
s 1 15 2

Figure 1V.9.a : Vitesse de rotation o (rad/s).

n
n'i

I,Wf‘ R

L | Il L ]
05 1 25 3

Figure 1V.9.b : Courants rototique et statorique « i, iy » (A).

-74 -



Chapitre IV Stratégies de commande d’un systeme de pompage PV

150 : i : N

100 : » : -

| 1 i | |
500 05 1 15 2 25 3

Figure 1V.9.c : Le couple électromagnétique Cem (N.m).

Figure 1V.9 : Réponses de l'association MAS-onduleur & MLI-Vectorielle

Lors du pilotage par MLI vectorielle, le couple présente moins d’ondulation en MLI vectorielle.
Ceci montre que la MLI vectorielle peut apporter une amélioration appréciable dans la tension de sortie.
Elle peut permettre 1’alimentation de la machine asynchrone avec une plus grande tension et avec

moins de distorsion harmonique.

La commande d’un onduleur par une MLI vectorielle apporte une amélioration perceptible dans la
tension de sortie de 1I’onduleur et une amélioration appréciable dans la performance du moteur qu’elle

alimente. Cette partie est nécessaire pour la commande de la machine asynchrone.

IVV-7 La commande vectorielle de la MAS

Le principe de la commande vectorielle a été découvert par Felix Blaschke en 1972, elle a pour
objectif le découplage du flux et du couple dans les machines a courant alternatif. En fait, nous
cherchons de nous rapprocher de la commande d’une machine a courant continu, en éliminant tous les

problemes causés par le moteur a courant continu (codt, entretien lourd, puissance massique inférieure...)
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De nombreuses variantes de commande vectorielle ont été présentées dans la littérature technique que
I’on peut classer de la fagon suivante:
» Mode d’alimentation :
* Commande en tension.
* Commande en courant.
» Détermination de la position du flux :
* Directe nécessite mesure du flux ou observation.
* Indirecte nécessite le contréle de la fréquence de glissement.
» Acquisition du flux :
* Fondée sur un modele du rotor.
* Fondée sur un modele du stator.
* Observation de flux.
» Orientation du repére d,q sur :
* Flux rotorique.
* Flux statorique.
* Flux d’entrefer. [39]

Le controle du flux statorique ou du flux d’entrefer n’assure pas un découplage total entre le couple et
celui du flux. Nous nous limitons a étudier le principe de la commande vectorielle avec orientation du
flux rotorique, car elle présente de meilleures performances par rapport aux autres techniques

d’orientation.

IV-7-1 Principes de la commande vectorielle par orientation de flux [40]

Le principe de cette commande est de réduire 1’équation de couple électromagnétique de la machine

afin d’étre comparable a celle d’une machine a courant continu.

Le couple en régime transitoire (quelconque) s'exprime dans le repere d,g comme un produit croisé de

courants ou de flux:

M . .
Ce=p L ((Pdrlqs - (qulds) (IV.13)

On sapercoit que si l'on élimine le deuxieme produit (g | Igs), alors le couple ressemblerait fort &

celui d'une MCC. Il suffit, pour ce faire, d'orienter le repere dq de maniére a annuler la composante de

flux en quadrature.
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C'est-a-dire, de choisir convenablement l'angle de rotation de Park de sorte que le flux rotorique soit

entierement porté sur I'axe direct (d) et donc d'avoir g = 0. Ainsi ¢; = @¢ Uniquement (Figure 1V.10).

yii
? N
- = C. =I?%[?n— i~ D)
ll g] I’.-IlI
&, } ir
Figure 1V.10 : Principe du contrdle vectoriel.
o . C.= M .
Le couple sécrit alors - e= P L_r Prlgs (Iv.14)

Il convient de régler le flux en agissant sur la composante ids du courant statorique et on régule le

couple en agissant sur la composante iqs.

On a alors deux variables d'action comme dans le cas d'une MCC. Une stratégie consiste a laisser la
composante Iy constante. Clest-a-dire de fixer sa référence de maniére & imposer un flux nominal dans la
machine. Le régulateur du courant ids* s'occupe de maintenir le courant ids constant et égal a la
référence lys (Igs = lgs Référence).

Le flux étant constant dans la machine on peut imposer des variations de couple en agissant sur le
courant lgg.

Si I'on veut accélérer la machine, donc augmenter sa vitesse, on impose une référence courant iqs*
positive. Le régulateur du courant iqs va imposer ce courant de référence a la machine.

D'ou un couple positif.
On peut également automatiser le pilotage de cette référence de courant iqs* en la connectant a la

sortie d'un régulateur de vitesse. C'est ce dernier qui pilotera le couple de référence (et donc iqs*) puisqu'il

agira au mieux de maniére a asservir la vitesse a une vitesse de consigne (2.
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Figure IV.11: Schéma de régulation de vitesse de MAS en CVFO.

La Figure IV.11 résume cette régulation puisqu'elle représente le schéma de contréle vectoriel de la
machine asynchrone avec une régulation de vitesse et la régulation des deux courants I4s et iqs.

Ces deux courants sont régulés par deux boucles de courants dont les sorties sont les tensions de

références Vgs et Vs dans le repére dg.

IV-7-2 Calcul des régulateurs [41]

a- Réglage de la boucle de la vitesse

Il prend en entrée la vitesse de référence et la vitesse mesurée. Il agit sur le couple (c'est-a- dire que sa
sortie est le couple de référence) pour réguler la vitesse.

Le schéma bloc de la régulation de la vitesse est représenté par la Figure 1V.12 .

T= (z+]i/7 M Tet
2(z-1)

Figure 1V.12 : Schéma bloc de régulation de vitesse.
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b - Régulateur du flux

Il prend en entrée le flux de référence et le flux estimé. Il convient de régler le flux en agissant sur les

constantes Kp et Ki du régulateur PI.

o Lreep(-{24 i Twect)
L
p-expl(-(2*pitfc F Tyect)

Figure 1V.13 : Schéma bloc de régulation du flux.

C - Régulateur du courant

Pour s’assurer que les courants réels suivent les courants de consigne, des régulateurs de courants
agissant sur les courants de commande sont indispensables, nous intéressons au dimensionnement des
régulateurs présents dans le bloc « Régulateur i » de la Figure 1V.14. Le régulateur que nous allons

utiliser est du type proportionnel-intégral (Pl).

h 4
h i

\—D{Conuert |—>|NOT |—>|C0mrerl
4>|C0mrert |—>|NOT |—>|C0nverl Pulses
—>|C0mrert |—>|NOT |—>|Converl

Figure 1V.14 : Schéma bloc de régulation du courant.

hd

|
Lc i %g
i BE B

Iabc*

V-8 Simulation de la commande vectorielle par orientation de flux

IV-8-1 Modeéle de la CVFO en SIMULINK

La Figure 1V.15 montre le schéma de la commande CVFO dans I’environnement SIMULINK
effectuée a ’aide des modeles détaillés dans les Figures 1V.11, 12, 13, 14.
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Figure 1V.15 : Bloc de la commande vectorielle de MAS par flux orienté(CVFO)

Alimenté par un onduleur MLI avec un contréleur de vitesse.
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Figure IV.16 : Subsystem de la commande CVFO.
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1V/-8-2 Résultats de simulation

Les paramétres utilisés sont ceux de la machine asynchrone (Annexe 4), sans prise en compte de la
saturation magnétique et avec une vitesse de référence : o*s = 150 rad/s.

Figure 1V.17.a : La vitesse du rotor « @ » et sa référence.

(Flux réféerence

Figure IV.17.b : Le flux du rotor « (pg » et « (0d » et son référence.
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Figure IV.17.c : Le couple électromagnétique « Ce » et son référence.

IV-8-3 Interprétation des Résultats

Figure 1V.17.c montre I’allure du couple de consigne superpose au couple simulé par le modele de la
machine, ainsi que la vitesse mécanique. Ce résultat permet de constater I’efficacit¢ de la commande
vectorielle dans les changements brusques de couple électromagnétique, synonyme de grandes capacités
dynamiques.

De plus I’allure de la vitesse nous montre le comportement purement intégral Figure 1V.17.a,
posons une vitesse de référence égale a 120 rad/s a I’instant « 1S », on remarque que la vitesse du rotor
suit parfaitement sa référence.

Figure 1V.17.b montre les flux rotoriques des axes d et q tout au long du méme essai, hous voyons
que le flux d’axe q est tres petit comme souhaité et le flux d’axe d correspond a la consigne, ceci est la

preuve du découplage des axes de la commande vectorielle a flux rotorique oriente.

La vitesse de la machine suit sa consigne sans dépassement montrant ’efficacit¢ 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 montrant I’efficacité de

la boucle de régulation de flux.
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V-9 Modéle de la pompe centrifuge [42]

La pompe centrifuge applique un couple de charge proportionnel au carré de la vitesse de rotation du

moteur.

C, = Ky X (IV.15)
Avec K, : désigne la constante de proportionnalité et w : la vitesse de rotation du moteur.

Connaissant les performances d’une pompe centrifuge (Q, H et P) pour la vitesse N, les lois de
similitude permettent de déterminer les performances (Q', H'et P’) pour une vitesse N'en utilisant les

relations suivantes:

AN oy (N2 (N33
Q—QN . H H(N) . P P(N) (IV.16)

Avec Q et Q', les débits correspondants respectivement a la vitesse N et N;'H et H'les hauteurs
manomeétriques totales correspondantes respectivement a la vitesse N et N; et ' P et P' sont les

puissances du moteur correspondant respectivement a la vitesse N et N .

Figure 1V.18 présente le modele de la pompe centrifuge basé sur les équations mathématiques

précédentes.

Drivide

Figure 1V.18 : Bloc SIMULINK de la pompe centrifuge.

-83-



Chapitre IV Stratégies de commande d’un systeme de pompage PV

IV-10 Optimisation du systeme de pompage PV global

IV-10-1 Modéle global du systeme

La Figure 1V.19 représente le schéma synoptique du systéme de pompage photovoltaique global avec

les différentes commandes utilisées.

Champs PV

Ipv > >
| DC-DC >
Vp H
MPPT Commande Commande
MLI Vectorielle

Figure 1V.19 : Synoptique du systéme de pompage global.

Le modele SIMULINK presenté dans la Figure 1V.20 représente le groupement du modele
SIMULINK du générateur photovoltaique, la commande MPPT, le hacheur survolteur, I’onduleur ML,

le moteur a induction avec sa commande vectorielle par flux orienté et la pompe centrifuge.
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Figure 1V.20 : Modéle SIMULINK du systeme de pompage global.

-85-



Chapitre IV Stratégies de commande d’un systeme de pompage PV

IV-10-2 Résultats de simulation en régime dynamique

Les résultats de simulation illustrés par la Figure 1V.21 concernent le groupe motopompe (MAS +
pompe) alimenté par un GPV fonctionnant en regime dynamique, c.a.d. lorsqu’il y a une variation

brusque de I’éclairement.

A partir les caractéristiques ci-dessous en veérifiant le principe de la commande a flux rotorique orienté
de la machine asynchrone, y compris l'estimation du flux de rotor et le traqueur de point maximum de

puissance, des simulations numériques ont été présentées.

Toutes les grandeurs (vitesse, tension, débit et courant du GPV) se stabilisent apres un temps de
réponse t = 0, 2 s, aprés chaque niveau d’éclairement appliqué. On constate aussi qu’il y a une 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 cing niveaux d’éclairement (E = 400W/m2, E = 600 W/m2, E = 800 W/m?,

E = 1000 W/m? et E =600W/m2 successivement) chaque 0.3 s, tout en gardant une température constante
égale a 25°C, les resultats de simulation obtenus sont présentés par les Figures 1V.21

600 .

B0 ............................................................................................... -

A00 ............................................... ............................................... il

R - 3 S R S SN SR B P PR S R A S PR R S S PR SR PR U .............................................. -

QI o e O A O S O B A R R R I U AR MR -

RO - e P R S P R PR RN R R P S S I SRS PR PR RS ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —

-100 1 i

Figure 1V.21 a : Puissance du GPV P(t).
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Figure 1V.21 b : Vitesse du rotor w(t).

Figure 1V.21 ¢ : Hauteur manométrique de la pompe H(t).
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25 T T

0 05 1 15

Figure 1V.21 d : Débit de la pompe Q(t).

Figure 1V.21.Résultats de simulation des différentes grandeurs du systeme de pompage
Photovoltaique (T=25°C).
()E=400W/m2 | (2)E=600W/m2 ,(3)E=2800W/m?
(4) E = 1000 W/m2 | (5) E = 600 W/m?

Aux premiers paliers d’éclairements E =400W/m, E =600W/m et E =800W/m, les valeurs de la
puissance maximale du GPV sont : 230 W, 355 W et 460 W (Figure 1V.21 a), ainsi que les vitesses du
rotor correspondantes sont : 65 rad/s, 125 rad/s et 149 rad/s, (Figure 1V.21 b). Ensuite les valeurs des
débits de la pompe sont : 8 m*h, 12 m*h et 16 m*h.

Pour I’éclairement E =1000W/m, la valeur de la puissance du GPV est 588 W proche de sa puissance
maximale 600 W, (Figure 1V.21 a), la vitesse du rotor est environs 183 rad/s (Figure 1V.21 b). Le débit
de la pompe est : 19 m%h.

Pour une diminution d’éclairement de 600 W/m2, il y a une diminution de puissance électrique

maximale jusqu’a 350 W. De méme la vitesse du rotor et le débit de la pompe ont diminué.
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IVV-10-3 Résultats de simulation en régime permanant

Les Figure 1V.22 représentent les différentes grandeurs du systeme de pompage photovoltaique pour
une plage de 1’éclairement entre 500 W/m?2 et 1000 W/m? avec une température constante T=25°C en

régime permanent.

i i i i
01 02 03 04 05 06 0.7

Figure IV.22 a : Tension sortie de I’onduleur.

Vitesse du rotor
& . ! ! ! _ ! !

Figure IV.22 b : Vitesse du rotor a(t).
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Figure 1V.22 ¢ : Hauteur manométrique de la pompe H(t).

Figure 1V.22 d : Débit de la pompe Q(t).
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Figure 1V.22 d : Caractéristique Q=f (N) de la pompe.
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Figure 1V.22 e : Caracteristique H=f (Q) de la pompe.
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Figure 1V.22 f : Caracteristique Q=f (Ppv) .

Figure 1V.22.Résultats de simulation des différentes grandeurs du systéme de pompage
Photovoltaique (T=25°C). E : de 500 W/m2 a 1000 W/m2,
Figure 1V.22 présente le scénario de I’ensoleillement appliqué sur le GPV. Le changement de
I’éclairement influe sur les caractéristiques de la machine asynchrone et par la suite sur les performances

de la pompe.

Résultats numériques

Pour un éclairement : E= 1000 w/m? et pour une vitesse de référence :  ®y¢ =190 rad/s.

» La puissance de sortie du générateur PV : P =598.4w.

> La vitesse du rotor maximale: ® = 185.7 rad/s.
> Le debit maximal de la pompe : Q=19.9 m¥h.
> Lahauteur maximale de la pompe : H=35.19 m.

Les résultats de simulation montrent ainsi I’efficacité de I’adaptateur MPPT dans I’extraction de la

puissance maximale, afin d’exploiter la vitesse optimale en vue d’obtenir le débit maximal disponible.
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IVV-11 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, 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’adaptateur
de 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.

La commande avec I’adaptateur MPPT permet d’optimiser la puissance délivrée par le générateur
photovoltaique en fonction de I’ensoleillement. Ce qui a permis de faire fonctionner la station au point de

fonctionnement optimal.

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

Il existe d’autres techniques modernes, insensibles et robustes, basées sur l'intelligence artificielle qui

permettent une optimisation en temps réel du systeme de pompage.
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Conclusion générale

La demande mondiale en énergie évolue rapidement et les ressources naturelles de I'énergie telles que
l'uranium, le gaz et le pétrole diminuent en raison d'une grande diffusion et développement de l'industrie
ces derniéres années. Pour couvrir les besoins en énergie, des recherches sont conduits a I'énergie
renouvelable. Une des énergies renouvelables qui peut accomplir la demande du monde jusqu@a
maintenant, est I’énergie solaire, qui est libre et abondante dans la plupart des régions du monde, et est

avéré une source économique.

L'utilisation d'énergie solaire comme source alternative d'énergie, souffre du colt elevé des cellules
solaires, du faible rendement et de puissance intermittent selon la fluctuation des conditions
atmosphériques. Par conséquent, n'importe quelle conception de systeme d'application d'énergie solaire,
devrait prendre en compte ces inconvenients. Ce mémoire s’agit d’une contribution a l'optimisation de
I'ensemble composé de: I'onduleur, le hacheur, le moteur et la pompe qui sont relies a un générateur

solaire.

Cette étude couvre, en détail, les caractéristiques du générateur photovoltaique et de ses applications
dans un secteur rural tel que les systéemes autonomes ou dans la ville comme dans le cas des systéemes
connectés au réseau. La technique d'algorithme d'optimisation du générateur solaire, qui a été étudiée est
la perturbation et I'observation (P&0), elle est généralement utilisée par les concepteurs de suiveur de
point de puissance maximum (MPPT), mais elle souffre de quelques inconvénients, du point de vue de

I'exécution ou dans le processus de poursuite.

En outre, la modélisation et la simulation de différents sous-ensembles de I'ensemble composé de:
I'onduleur, le hacheur, le moteur asynchrone et la pompe branchés sur un générateur photovoltaique, dans
I'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.
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L’onduleur triphasé représente un sous-ensemble important pour entrainer le moteur asynchrone
alimenté par un générateur photovoltaique. Plusieurs techniques des commandes de I'onduleur existent
dans la littérature pour la commande d'onduleur. Pour l'optimisation de I'onduleur congu et réalisé, une

technique ML vectorielle est adoptée puisqu'elle n'est pas difficile a mettre en application.

L'optimisation du moteur a induction est basée sur la technique de conduite utilisée. Différents
auteurs dans la littérature du moteur a induction ont proposé plusieurs techniques conduisant, chaque
méthode est utile pour une application spécifique. Dans lI'armature de ce travail, nous avons montré que le
controle vectoriel est introduit afin de pouvoir commander la machine asynchrone avec le maximum de
dynamique.

L’objectif du contrdle par orientation du flux est le découplage des grandeurs responsables de la
magnétisation de la machine et de la production du couple.

Mathématiquement, la loi de commande consiste a établir ’ensemble des transformations pour passer
d’un systétme possédant une double non linéarité structurelle & un systeme linéaire qui assure
I’indépendance entre la création du flux et la production du couple comme dans une machine a courant

continu a excitation séparée.

Les résultats obtenus par simulation montrent qu’il est possible de régler convenablement 1’adaptation
MPPT, les courants statoriques et la vitesse. Quel que soit le type de découplage proposé, un risque
dinstabilité existe si les parametres du modele évoluent et pose donc un probleme de robustesse de la

commande.

Pour poursuivre ce modeste travail nous proposons les perspectives suivantes :

» L’optimisation de systéme de pompage photovoltaique par des autres techniques d’intelligence
artificielle comme la logique floue, les réseaux de neurones artificiels et les réseaux neuro-
flous.

> Developper des lois de commande a base des techniques intelligentes et ceux-ci en vue de
surmonter les problemes de non linéarité du modele imposé par la source PV et la charge. Par
ailleurs, I’amélioration du bilan énergétique pourrait &tre examinée en considérant le niveau du flux
rotorique comme un degré supplémentaire dans la procédure d’optimisation.

> Investiguer au niveau de I’implantation des lois de commande envisagées, par 1’utilisation de la

carte DSP MCK 240 ou la carte Dspace 1104.
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Annexes

Annexe 1: Transformations des systéemes triphasés

» Transformée de Park

La transformée de Park, est un outil mathématique utilisé en électrotechnique afin de réaliser un
changement de repére dans un systeme d'axe diphasé ou triphasé. Elle est généralement utilisée
pour passer d'un repere « fixe » lié au stator d'une machine électrique a un repere tournant lié a son

rotor ou au champ magnétique.
Mise en équation :

La transformation directe a3 — dq s'exprime ainsi :
xg| | cos(8) sin(f)| |z,
xq|  |—sin(f) cos(8)]| |x3

La transformation inverse dq — of3 s'exprime ainsi :

To cos(f) —sin(f)| |xq

T3 sin(f) cos(f) ||z,

Il s'agit juste de rotation de reperes.

» Transformée de Clarke

La transformée de Clarke, est un outil mathématique utilisé afin de modéliser un systeme

triphasé grace a un modele diphasé.

2m
Un systeme triphasé constitué de bobines et de courants déphasés entre eux de Y permet de

créer un champ tournant a la vitesse ®. Un systeme diphasé constitué de deux bobines
H - \ 1 7 7 T[
perpendiculaires I'une par rapport a lI'autre et parcourues par des courants dephases entre eux de >

permet de créer un champ tournant a la vitesse o.
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Matrices de transformation

Le but est de trouver les valeurs de x, et xp a partir de X , Xp €t Xc. On peut modeéliser le champ

tournant créé par systeme triphasé par un systeme diphase grace aux transformations suivantes :

T La La T
[l m] =Chos|ap| et |xp| = Cxo [ m]

Ta Ipa
' Te L '

Pour résoudre ce systéme, 1’axe 0, et O, sont choisis parallele a ’axe des réels. L’axe Op est
généralement choisi indirect par rapport a 1’axe 0,. Ce n’est qu’une convention qui inverse les

signes de la seconde colonne.
Ainsi:
0, 1

0y | = el T et [g&] :[1.]
Uc E_jg'u’:[ A —J

Trouver les matrices Csz, et Cy revient a résoudre le systeme matriciel suivant :

1 1
[_1] = ng E"IZEI*I et EJEEI'I = ng [_1 ]
e—i% e i

Ce qui donne :

1 0
C 2[1 j _l] t C L B

23 = 5 €l 32 — | 73
310 23 o 23 _i _i@
2 2 -,

Avec VT Tg+ Tp+ 1. =0

Il existe aussi une transformation de Concordia qui est la méme que celle de Clarke mais qui est

normée.
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» Transformée de Concordia

La transformée de Concordia, est utilisée afin de modéliser un systeme triphasé grace a un
modele diphasé.

Mise en équations

On peut modéliser le champ tournant créé par systéme triphasé par un systeme diphasé grace aux
transformations suivantes :

i fa o i
L-Q] =Ch|ip| et || =Cxp [Q]
7 i i

Avec:

I3 | L
L

M ] 4 1 1

Ty = g 1 —3 —5 Tty
m; 0o F g [
gy mp

my | =1 | Mg

. Mg

Avec:
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Annexe 2 :  Algorithme pour trouver le point de puissance maximale dans la cellule PV

[

% find maximum power point in the PV cell data generated by pvl.mdl
pmax = max (PV.signals.values(:,2));

vrange = max (PV.signals.values(:,1));

irange = max (PV.signals.values(:,3));
[tf,index]=ismember (pmax, PV.signals.values (:,2));

disp(' MPP power: ')

disp(PV.signals.values (index,2));

disp (' MPP voltage: ")

disp (PV.signals.values (index, 1)) ;

disp (' MPP current: ");

disp (PV.signals.values (index, 3));

figure (1)

plot (PV.signals.values(:,1),PV.signals.values(:,2)); % plot P (Vpv)
axis ([0 vrange 0 pmax]);

figure (2)

plot (PV.signals.values(:,1),PV.signals.values(:,3)); % plot Ipv(Vpv)

axis ([0 vrange 0 irangel):;
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Annexe 3:  Algorithme de MPPT « perturbations et observations »

o

Simple MPP "perturb and observe" tracking algorithm

o\

using Boost DC-DC input current Iref as the control variable

o\°

Pold, Iref and Increment are initialized in InitializeMPPtrackIref.m

o\°

Input: power P to be maximized
% Output: reference current
function y = MPPtrackIref (P)
global Pold;

global Iref;

global Increment;

IrefH = 5; % upper limit for the reference current
Irefl, = 0; % lower limit for the reference current
Deltal = 0.02; % reference current increment

if (P < Pold)

Increment = -Increment; % change direction if P decreased

end

[)

% increment current reference
Iref=Iref+Increment*Deltal;
% check for upper limit
if (Iref > IrefH)

Iref = IrefH;
end
% check for lower limit
if (Iref < Irefl)
Iref = Irefl;

end

o)

% save power value
Pold = P;

% output current reference

y = Iref;
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Annexe 4 ;. Paramétres caractéristiques du générateur PV et du groupe motopompe

» Module photovoltaique : « Shell SP 75 »

Température aux conditions standard
Eclairement aux conditions standard
Tension de circuit ouvert

Courant de court-circuit

Puissance maximale

Tension au point de la puissance maximale
Courant au point de la puissance maximale
Longueur

Largeur

Epaisseur

Poids

» Moteur asynchrone: « 3 HP Drive »

Tension

Résistances statorique du moteur

Résistances rotorique du moteur

Inductances propres d'un enroulement du stator
Inductances propres d'un enroulement du rotor
Inductances mutuelle

Nombre de paires de p6les du moteur

» Pompe centrifuge

Performances de la pompe a une vitesse de 2900 tr/min :

Débit maximal
Relevage maximal

Puissance moteur
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T=25°C

E = 1000 W/m?

Vco =21.7 V
lcc =4.8 A
Pm=75W

Vm=17.2V

Im=35A

L =1200 mm
A= 527mm
E= 56 mm

Pd= 7.6 Kg

V =220V

Rs= 0.01485 2
Rr= 0.00929 2
Ls= 0.3027 mH
Lr= 0.3027 mH
Lm =0.3027 mH
p=2

Qmax = 30 m* /h.
Hr =80 m.
Pm = 14 kW.
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