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Introduction Générale

L’eau et 1’énergie sont parmi les plus importants éléments essentiels et indispensables a
la vie. La demande croissante de 1’énergie et 1’épuisement futur inévitable des sources
classiques exigent des recherches sur des sources alternatives, comme les énergies

renouvelables.

La résolution de problématique de 1’cau dans les sites isolés joue un role trés important

dans le développement du parcours et I’irrigation dans le vaste territoire saharien.

En effet I’objectif du ce travail, est ’étude et le dimensionnement d’un systéme de
pompage photovoltaique avec batteries pour des puits de parcours et d’irrigation dans des sites

isolés non connectés au réseau électrique (classique).

L’¢énergie solaire photovoltaique est de plus en plus utilisée pour opérer diverses
applications terrestres comme 1’éclairage, les télécommunications, la réfrigération et le
pompage. Cette source d’énergie convient particuliérement bien pour les utilisations en milieu
rural ou les populations sont réparties dans de petites communautés et ou la demande

énergétique est relativement faible.

Notre hypothése basée que cette solution est particulierement intéressante pour ce type
de site. D’autant plus que le territoire national dispose d’un des gisements solaires les plus
¢levés au monde (durée d’insolation peut atteindre les 3900 heures par an sur le Sahara).
I’énergie acquise quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m? est de I'ordre de 5 KWh,
soit prés de 2263 kWh/m?/an au sud du pays et qui disposent également d’une grande réserve

d’eau souterraine a quelques métres du sol. [1]
Ce mémoire est organisé comme suit :

Le premier chapitre présente le principe de la conversion de 1’énergie solaire en énergie
électrique, en suite nous présentons la cellule photovoltaique en décrivant les différents modes
de regroupement, nous montrons aussi 1’influence de la température, 1’éclairement, et la

technique MPPT sur le rendement.

Le chapitre 2 est consacré a la modélisation et la simulation du moteur asynchrone, le

systéeme d’alimentation, et le principe de la commande vectorielle.

2
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Le chapitre 3 nous avons déterminé la méthode de dimensionnement d'un systéeme de
pompage photovoltaique avec batteries pour satisfaire les besoins quotidiens en eau, nous allons
aussi présenter un systeme de gestion, qui a pour but de contréler I'énergie produite par les
panneaux photovoltaiques. Aprés les différents résultats obtenus par la simulation avec le

programme Matlab.

Nous terminerons par une conclusion générale sur I’ensemble de cette étude et la

proposition des perspectives relatives a ce travail.



Chapitre I

Modélisation d’un Générateur Photovoltaique




Chapitre | Modélisation d’'un Générateur Photovoltaique.

I. Chapitre I

Modélisation d’un Générateur Photovoltaique

1.1 Introduction

L'énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d'une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d'énergie s'effectue par le biais
d'une cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un phénomene physique appelé effet
photovoltaique. Ce chapitre présente les concepts dont la connaissance est nécessaire a la
compréhension du fonctionnement des cellules photovoltaiques.

Nous commencons ce chapitre par la définition de cette énergie renouvelable en montrant
le principe de la conversion de I’énergie solaire en énergie €électrique, en suite nous présentons
la cellule photovoltaique en décrivant les différents modes de regroupement, nous montrons
aussi I’influence de la température, 1’éclairement, et la technique MPPT (maximum power point
tracking) utilisée dans les systemes photovoltaiques sur le rendement, et a la fin on termine par

une conclusion.
1.2 L’énergie solaire

L'énergie solaire est la fraction de I'énergie électromagnétique provenant du soleil et
parvenant a la surface de la Terre, apres filtrage par I'atmospheére terrestre.

Le soleil décharge continuellement une énorme quantité d'énergie radiante dans le
systéme solaire, la terre intercepte une toute petite partic de 1’énergie solaire rayonnée dans
I’espace. Une moyenne de 1367 watts atteint chaque meétre carré du bord externe de
I'atmosphere terrestre (pour une distance moyenne Terre-soleil de 150 Millions de km), ¢’est
ce que I’on appelle la constante solaire égale a 1367W/m2.

La part d'énergie recue sur la surface de la terre dépend de 1'épaisseur de 1’atmosphere a
traverser. Celle-ci est caractérisée par le nombre de masse d'air AM.

Le rayonnement qui atteint le niveau de la mer a midi dans un ciel clair est de 1000 W/m?
et est décrit en tant que rayonnement de la masse d'air "1" (ou AM1).

Lorsque le soleil se déplace plus bas dans le ciel, la lumiére traverse une plus grande

épaisseur d'air, perdant plus d'énergie. Puisque le soleil n'est au zénith que durant peu de temps,
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la masse d'air est donc plus grande en permanence et I'énergie disponible est donc inférieure a
1000 W/mz.

Les scientifiques ont donné un nom au spectre standard de la lumiére du soleil sur la
surface de la terre : AM1.5G ou AM1.5D. [1]

Le nombre "1.5" indique que le parcours de la lumiere dans I'atmosphére est 1.5 fois
supérieur au parcours le plus court du soleil, c'est-a-dire lorsqu’il est au zénith (correspondant
a une inclinaison du soleil de 45° par rapport au zénith).

Le « G » représente le rayonnement "global” incluant rayonnement direct et rayonnement

diffus et la lettre « D » tient compte seulement du rayonnement direct. [2]
1.3 Les cellules photovoltaiques

La cellule photovoltaique est composée d’un matériau semi-conducteur qui absorbe

I’énergie lumineuse et la transforme directement en courant électrique. [3]
1.3.1 L’effet photovoltaique

L’effet photovoltaique est un processus de transformation de 1’énergie émise par le soleil,
sous forme de photons, en énergie électrique a 1’aide de composant semi-conducteur appelé
cellule solaire L’effet photovoltaique ne peut se produire que s’il existe une barriére de potentiel
dans le semi-conducteur avant qu’il ne soit éclairé .Une telle barriére existe, par exemple, a
I’interface entre deux volumes dopés différemment c’est a dire ou I’on a introduit deux types
différents d’impuretés a concentration différente, par exemple de type P-N. Si ce matériau est
éclairé, les charges électriques, rendus mobiles par la lumiére (I’effet photoélectrique), seront
séparées par la barriére avec d’un co6té les charges positives et de 1’autre coté les charges
négatives.

L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du transport
dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous I’effet de
la lumiére. Ce matériau comporte deux parties, 1’une présentant un excés d’électrons et I’autre
un déficit en électrons, dites respectivement dopée de type n et dopée de type p. Lorsque la
premiére est mise en contact avec la seconde, les électrons en exces dans le matériau N diffusent
dans le matériau P. [4]

La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone initialement dopée

p chargée négativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a repousser les
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électrons dans la zone n et les trous vers la zone p. Une jonction (dite p-n) a été formée. En
ajoutant des contacts métalliques sur les zones n et p, une diode est obtenue. Lorsque la jonction
est éclairée, les photons d’énergie égale ou supérieure a la largeur de la bande interdite
communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un électron de la bande de valence
dans la bande de conduction et laisse aussi un trou capable de se mouvoir, engendrant ainsi un
pair électron - trou. Si une charge est placée aux bornes de la cellule, les électrons de la zone n
rejoignent les trous de la zone p via la connexion extérieure, donnant naissance a une différence

de potentiel le courant électrique circule.
1.3.2 Les différents types des cellules photovoltaiques

Il existe différents types de cellules solaires ou cellules photovoltaiques. Chaque type de
cellule est caractérisé par a un rendement et un codt qui lui sont propres. Cependant, quel que
soit le type, le rendement reste assez faible : entre 8 et 23 % de ’énergie que les cellules
recoivent. Actuellement, il existe trois principaux types de cellules [5] :

1. Les cellules monocristallines : Elles ont le meilleur rendement (de 12 a 18% voir

jusqu'a 24.7 % en laboratoire). Cependant, elles coltent trop chers due a leur fabrication

complexe.

2. Les cellules poly cristallines : Leur conception est plus facile et leur colt de

fabrication est moins important. Cependant leur rendement est plus faible : de 11% a 15%

jusqu’a 19.8% en laboratoire).

3. Les cellules amorphes : Elles ont un faible rendement (5% a 8%, 13% en laboratoire),

mais ne nécessitent que de trés faibles épaisseurs de silicium et ont un colt peu éleve.

Elles sont utilisées couramment dans de petits produits de consommation telle que des

calculatrices solaires ou encore des montres. L’avantage de ce dernier type est le

fonctionnent avec un éclairement faible (méme par temps couvert ou a l'intérieur d'un

batiment).
1.4 Modélisation de la cellule PV

Pour établir le modele mathématique de la cellule PV, il faut tout d’abord retrouver son
circuit electrique équivalent. De nombreux modeles mathématiques des cellules PV ont été
développés pour représenter leur comportement tres fortement non linéaire da a la jonction
semi-conductrice. Le fonctionnement d’un module photovoltaique est décrit par le modele «

standard » a une diode établie par Schottky pour une seule cellule PV. Il est généralisé a un
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module PV en le considérant comme un ensemble de cellules identiques branchées en série ou
en paralléle [6]. Il consiste en un générateur de courant iph qui est directement dépendant de
I’ensoleillement et de la température pour la modélisation du flux lumineux incident, une diode
en antiparalléle pour les phénoménes de polarisation de la cellule, une résistance série rs
représentant les diverses résistances de contacts et de connexions et une résistance parallele rp
caractérisant les divers courants de fuites dus a la diode et aux effets de bords de la jonction.
Le circuit électrique équivalent de la cellule est représenté dans la figure (1.2) ; Avec :

id : le courant qui traverse la diode.

vd : la tension aux bornes de la diode.

ipv : le courant délivré par la cellule.

vpv : la tension a la sortie de la cellule.

Deux cas sont a distinguer dans I’étude de la cellule PV, cas idéal et cas réel.

L =
Is Ipv

iph CD Tvd o Vpv

Figure 1.1 : Schéma équivalent d'une cellule PV.
1.4.1 Cellule PV idéale

La résistance série est trés petite et la résistance paralléle est suffisamment grande. Le
circuit équivalent de la photopile peut devenir comme suit (figure 1.2) :

Une photopile dans 1’obscurité (figure 1.2.a) est régie par 1’expression du courant dans la

diode :
ipvz—id =—is eXp(Lj—l (ll)
ax KoxT

Ou:
Is est le courant de saturation de la diode.
a est le facteur d’idéalité de la jonction.
kb est la constante de Boltzmann (1,38x10-2% J/K).

T est la température de jonction des cellules.
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q est la charge élémentaire de 1’électron (1,6 x10° C).

. lov ™
Id

Din e

a) Sous [’obscurité. b) Sous [’éclairement.
Figure 1.2 : Schéma équivalent d’'une photopile idéale.

Si la photopile est maintenant sous 1’éclairement (Figure 1.2.b), elle sera régie par une
nouvelle expression :

ipy = iph — i = o — i{exp(axiﬁj—lj (1.2)
Pratiqguement, on utilise une charge résistive ajustable pour construire point par point la
caractéristique courant-tension de la photopile (la figure 1.3).
Si la charge est nulle, cas de court-circuit, la tension de sortie est égale a zéro. Le courant de la
cellule est a son maximum. Ce courant est appelé : courant de court-circuit (short circuit curent).
Isc = Iph (1.3)
Si la charge est suffisamment grande, cas du circuit ouvert, le courant de sortie est égal a
zéro. La tension de la cellule est a son maximum. Cette tension est appelée la tension de circuit
ouvert (open circuit voltage) :

axKoxT Iph
Voo =————1In[ —+1 (1.4)
g Is
Sk\ T T T T
S A . Uy upite, PR 28
lcc
) : :
e Photo-courant
K Courant de la cellule PV
_— Courant de la diode
S | . .
-E 1 1
© 26f-------mme- b b L L LS —
i : :
3 ! !
S o R I 3
S R EGLLEET T E e EEEEEE L EEPEEEEEEEEE EEPEEPEEEEEE CEERE CF B —
S S Fommemmnees boeeeeneeees Foemeeees Foemeeees U (R -
05 ____________ Lmmmmmme oo [ [ [ O SR, —]
U | | ] ]
0 01 02 03 04

Tension (V)

Figure 1.3 : Constitution de la caractéristique d une photopile.
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1.4.2 Cellule PV réelle

En réalité, la résistance série est trés petite, et la résistance paralléle est suffisamment
grande. Dans ce cas, I’expression du courant de la cellule peut avoir la forme suivante [7] :

. . . Vov - . Q(va+ s X ipv) Vpv + s X ipv
lpv = lph — ld —1% = |ph—|s(exp(mj—1J—r—p (|5)

En utilisant cette expression, on peut tracer la caractéristique 1-V de la cellule PV (Figure

1.4). Etant donné que la puissance de la cellule est le produit du courant par la tension, alors de
méme.

0.08 : : : : : :

0.07

0.06

Courant (A)

=]
=
]

0.02

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Tension (V)

Figure 1.4 : Caractéristique courant-tension d’une photopile.

On peut conclure que la cellule PV présente une caractéristique 1-V non linéaire allant du
point de fonctionnement extréme correspondant au courant de court-circuit vers un autre point
extréme correspondant a la tension en circuit ouvert tout en passant par le point de
fonctionnement souhaité qui est le PPM.

La puissance maximale de la cellule Pmax peut étre exprimée comme suit :

P max = Vopt X lopt = Voc X Isc X F (1.6)

Avec F est le facteur de forme. Ce facteur mesure la qualité de la photopile et son
éloignement du rectangle idéal.

Pmax, Voc, isc  sont des paramétres donnés par le fabricant pour des conditions standards STC

(Standard test conditions) qui sont I’ensoleillement de 1000 W/m?, la température de 25 °C et
[’air de masse AM 1,5.
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Le rendement de la photopile est le rapport de la puissance maximale produite Pmax sur la
puissance incidente Pin du rayonnement solaire qui frappe la photopile. Cette derniére puissance
est égale au produit de I’éclairement G par la surface o.

P max Vopt X iopt

= 1.7
Pin Gxo ( )

n

1.5 Regroupement des cellules

1.5.1 Regroupement en série

Une association de Ns cellule en série permet d'augmenter la tension du générateur
photovoltaique. Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la caractéristique
résultante du groupement série est obtenue par addition des tensions élémentaires de chaque
cellule. Les équations (1.8, 1.9) résument les caractéristiques électriques d'une association série
de Ns cellules.

Veons=NsXVeo (1.8)
leens=lec (| 9)

Veons : La sommes des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série.
leens : Courant de court-circuit de Ns cellules en série.

La figure (1.5) représente la mise en série des cellules photovoltaique :

0.08 , ,

Ns cellules

' ' une cellule
174 N SO NS SO N SO S U S

N

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

Courant (A)

003 F------ [ I e Llecaaaan [Ep— PSR A —
0.02 =msmmdmmmmmembe e
007 b e
P i Mo o
N P R T
0 02 04 06 08 1 1.2 14 168 18 2

Tension (V)

Figure 1.5 : Caractéristique courant tension de Ns cellules en série.
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1.5.2 Regroupement en paralléle

Une association paralléle de Np cellules permet d’accroitre le courant de sortie du
géneérateur ainsi créé. Dans un groupement de cellules identiques connectees en parallele, les
cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultant du groupement est
obtenue par addition des courants, La figure (1.6). Les équations suivantes résument les
caractéristiques électriques d’une association paralléle de Np cellules.

leenp=Np>lcc (1.10)
Veonp=Veo (1.12)
leenp : La somme des courants de cout circuit de Np cellules en paralléle.

Veonp : Tension de circuit ouvert de Np cellules en paralléle.
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Figure 1.6 : Caractéristique courant tension de Np cellules en parallele.
1.5.3 Regroupement Mixte (série & paralléle)

Le générateur photovoltaique est constitué d’un réseau série-paralléle de nombreux
modules photovoltaiques regroupés par cellules photovoltaiques. La caractéristique électrique
globale courant/tension du GPV se déduit donc théoriquement de la combinaison des
caractéristiques des cellules élémentaires supposées identiques qui le composent par deux
affinités de rapport Ns paralléelement a 1’axe des tensions et de rapport Np paralléelement a 1’axe
des courants, Ns et Np étant respectivement les nombres totaux des cellules en série et en

paralléle.
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une cellule

MNs+MNp cellules

Courant (A)

i i |
08 1 12 14 16 18 2
Tension (V)

Figure 1.7 : Caractéristique résultante du regroupement mixte.

lgee= Np.lcc : courant de court-circuit du module résultant.

Vgeo=Ns.Veo : tension du circuit ouvert du module résultant.
1.6 Les panneaux photovoltaiques

La cellule individuelle, unité de base d'un system photovoltaique, ne produit qu'une trés
faible puissance électrique. Pour produire plus de puissance, les cellules sont assemblées pour
former un module (ou panneau).

Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un méme
courant, tandis que la mise en paralléle accroit le courant en conservant la tension. La puissance
créte, obtenue sous un éclairage maximal sera proportionnelle a la surface du module.

L'interconnexion des modules entre eux, en série et/ou en paralléle, pour obtenir une
puissance plus grande, définit la notion de générateur photovoltaique. Le générateur
photovoltaique se compose de plusieurs modules et d'un ensemble de composants qui adapte
I'électricité produite par les modules aux spécifications des récepteurs.

La puissance du générateur PV sera optimal si chaque cellule fonctionne a sa puissance
maximale. Cette puissance est le maximum d’une caractéristique P(V) du générateur, et

correspond au produit d’une tension optimale et d’un courant optimal.
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1.7 Le champ photovoltaique

Un champ photovoltaique est un regroupement des modules solaires photovoltaiques
interconnectés entre eux en série et/ou en paralléle afin de produire la puissance électrique
requise.

a- Raccordement en série : méme que celui des cellules.

b- Raccordement en paralléle : méme que celui des cellules.

c- Raccordement mixte : c’est le branchement qui s’impose lorsque 1’on a besoin d’une

certaine puissance & une tension voulue, les regles du montage en série et celles du

montage en parallele s’appliquent dans le cas du montage mixte.
1.8 Modélisation du Module (panneau) photovoltaique

La stratégie de modeler un module PV n’a aucun différent de modeler une cellule PV. Les
parametres sont les mémes, mais seulement la tension qui va changer (la tension du circuit
ouvert) est différente et doit étre divisé par le nombre de cellules.

Pour réaliser cette modélisation, nous avons utilis¢ MATLAB comme outil de tests et de
simulation. Nous avons choisi le modele photovoltaique BP SX 150 w. La série SX de BP
Solaire [8] fournit une puissance photovoltaique rentable destinée a un usage genéral par
exploitation directe de charges courant continu, ou de charges courant alternatif sur les systéemes
munis d’onduleur. Le module est composé de 72 cellules solaires multi cristallines en silicone
connectées en série pour produire une puissance maximale de 150 w.

Les caractéristiques principales du module sont montrées dans le tableau (1).

Tableau 1.1 : Caractéristiques électriques du module Solaire BP SX 150.

Module Solaire BP SX 150 w
Nombre des cellules en série nCells= 72
Puissance maximale (Pmp) Pmp =150 W
Tension a Pmax (Vmp) Vmp =34.50 V
Courant @ Pmax (Imp) Imp=4.35A
Tension a circuit ouvert (Voc) Voc = 4350V
Courant de court-circuit (Isc) lsc =475 A
Coefficient de température de la puissance -0.5£0.05 %°C
Coefficient de température de Voc -160+20 %/°C
Coefficient de température de Isc 0.065+0.015 %/°C
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1.8.1 Influence de I’éclairement

L’éclairement est le paramétre le plus influant sur la cellule PV. En effet, le photo-courant
est proportionnel a I’éclairement, par contre le courant a travers la diode qui n’est que le photo-
courant a I’obscurité, reste inchangé aux variations de ce dernier.

La photopile simulée sous une température de référence de 25 °C et en faisant varier
I’éclairement entre 250 w/m? et 1000 w/m2. Les caractéristiques (Iov=f(Vpv), Ppv=F(Vpv)) sont

données par les figures (1.8, 1.9)).

; ; ; ; — 1000 w/m?
6 T —— 750 wim?
; ; ; : 500 w/m?
B et 250 WP
= 4 ......................................................... i
= Z
© !
T T TTIERL L WES SRR .
o '
o :
7J SR SO USSP SR N
o L ___________ [ Lo [t Uy S 10 I B _
0 ; | |
0 01 0.2 03 06

Tension (V)
Figure 1.8 : Effet de ['éclairement sur la caractéristique (I-V).

3 T T T T
! ! ! ! — 1000 w/m?
750 wim?
P . b I - 500 w/m?
i i i i — 250 w/im?
§ D e LN .
@
E 15
s v 3 T T T
0
.o
S
o R N SRR .o NN e s S .
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0 | | | | |
0 01 02 0.3 04 05 06

Tension (V)
Figure 1.9 : Effet de ’éclairement sur la caractéristique (P-V).

15



Chapitre | Modélisation d’'un Générateur Photovoltaique.

1.8.2 Influence de la température sur la cellule PV

La température est le second parametre le plus important dans le comportement de la
photopile. Les figures (1.10, 1.11) illustrent respectivement les caractéristiques I-V et P-V de la

photopile simulée sous un éclairement de 1000 W/m? et différentes températures.

: : : : —25°C
et e S —45°C
: : : : 55°C
: —75°C
5____________..___________:. ________________________________ -
? 71 T IO OIS SOOI SIS W - T WSS _
= :
= :
© !
] R e SR EEEEEETL CLE T EEN -
[] :
O Z
P SRR S SRS RPN R S 1
o1 S [ (A O O IS RN . T |
0 | | |
0 0.1 02 03

Tension (V)
Figure 1.10 : Effet de la température sur la caractéristique (I-V).

3 : : : :
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: : : . ——45°C
26 S S I L 55°C
: : 5 : —75°C
g O Y N UpUpIURRY SIS e on s Sl A VSIS .
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e 15
e : SR S AR W 1A U S |
w
.0
=}
O A b A .
T T ——
0 | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Tension (V)
Figure 1.11 : Effet de la température sur la caractéristique (P-V).

On remarque que le courant du court-circuit isc reste tres peu sensible a la variation de la
température mais la tension du circuit ouvert voc diminue en augmentant la température ce qui

cause une diminution de la puissance a la sortie de la photopile.
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1.8.3 Influence de la résistance série

La résistance serie 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 performances d’une cellule photovoltaique sont d’autant plus dégradées que Rs est
grande ou que Rsh est faible. La figure (1.12) montre I’influence de la résistance série sur la
caractéristique (I—V). Cette influence se traduit par une diminution de la pente de la courbe
I=f(V) dans la zone ou le panneau fonctionne comme source de tension constante. La chute de
tension correspondante est liée au courant généré par le panneau. L’effet de la résistance série
est tres faible. Et ne se fait remarquer que pour une valeur de la résistance paralléle proche de
Rsh = 20 Q.

! ! ! i | ——0.002 Ohm
B [ mmm oo bbb ) 004 Ohim

: : : ; 0.008 Ohm
— 0.01 Ohm

0 01 02 03 04 05 06
Tension (V)

Figure 1.12 : Effet de la résistance série sur la caractéristique (I-V).

1.8.4 Influence de la résistance paralléle

La résistance paralléle (ou shunt) caractérise les pertes par recombinaison des porteurs
dues aux defauts structuraux du matériau (courant de fuite entre des cellules, courant de fuite
entre la cellule et le bord du module...etc.). La résistance shunt est liée directement au processus
de fabrication, et son influence ne se fait sentir que pour de trés faibles valeurs du courant
(proche du courant de court-circuit). La figure (1.13) montre que cette influence se traduit par
une augmentation de la pente de la courbe 1=f(V) du panneau dans la zone correspondante a un
fonctionnement comme une source de courant. Ceci provient du fait qu’il faut soustraire du
photo-courant, outre le courant direct de diode, un courant supplémentaire variant linéairement

avec la tension développée.
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Tension (V)
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Figure 1.13 : Effet de la résistance paralléle sur la caractéristique (I-V).

1.9 Principe de la recherche du point de puissance maximale (MPPT)
1.9.1 Introduction

Un MPPT, en anglais Maximum Power Point Tracker, est une commande associée a un
¢tage d’adaptation permettant de faire fonctionner un générateur électrique non linéaire de
facon a produire en permanence le maximum de sa puissance. Les systemes MPPT sont
généralement associés avec les générateurs photovoltaiques ou encore avec les générateurs
éoliens [9]. Un générateur photovoltaique est un générateur, dont la caractéristique 1 = f(V) est
fortement non linéaire. En conséquence, pour un méme éclairement, la puissance délivrée sera
differente selon la charge. Un contr6leur MPPT permet alors de piloter le convertisseur statique
reliant la charge (une batterie par exemple) et le panneau photovoltaique de maniére a fournir

en permanence le maximum de puissance a la charge.
1.9.2 Algorithme de perturbation et observation

L’algorithme de perturbation et observation (communément désignée par P&O) est le
plus utilisé dans la littérature et surtout dans la pratique en raison de sa facilité de mise en
ceuvre. Cet algorithme a pour objectif de faire fonctionner le systéme a sa puissance maximale
par l’incrémentation ou décrémentation de la tension du point de fonctionnement et
I'observation de I'effet de cette perturbation sur la puissance debitée par le GPV. Selon cette
observation, I’algorithme décide sur ’acte a faire pendant la prochaine itération. Quatre cas de

situation pour P&O sont envisagés par la figure (1.14) et récapitulés dans le Tableau I.2.
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casn® | av | ap | G DR | sontrole

Incrémenter

1|+ + + Bon Vref =Vref +AV
Incrémenter

2 |- - + Mauvaise | /et =vref +av
Décrémenter

3 + - ) Mauvaise Vref =Vref -AV
Déncrementer

4 |- + - Bon Vref =Vref ~AV

Tableau 1.2. Principe de [’algorithme P&O.

: : : : Pov=i(Vpv)
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---------------------------------------------------------------- LIS
| j  Vopt

Tension (V)

Figure 1.14: Caractéristique de fonctionnement de la méthode P&O.

L'algorithme P&O (Figure 1.15) a comme avantage la précision et la rapidité de réaction,
Il permet de déterminer le point de puissance maximale pour un ensoleillement et une
température ou un niveau de dégradation des caractéristiques. Le probléme avec cet algorithme
est :

- I'oscillation autour du PPM dans les conditions de fonctionnement normales.

- la mauvaise convergence de l'algorithme dans le cas des variations brusques de la

température et/ou de I'ensoleillement.

Il faut noter que ces oscillations peuvent étre réduites si on fixe un faible pas
d’incrémentation mais au détriment du temps de convergence. Alors, un compromis doit étre

fait entre précision et rapidité lors du choix de ce pas de mise a jour.
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[ Début ]
:
Mesurer V (k), I (k)

Oui

P(k) -P(k-1)=0

Oui Non Non Oui
[ Vref= Vref‘ AV ] [ Vref = Vref+ AV ] [ Vref= Vref' AV ] [ Vref= Vref+ AV ]
Mise a jour
V (k-1)=V (K
I (k-1)=1(K)

Figure 1.15 : Organigramme de la méthode P&O.
1.10 Modeélisation des convertisseurs Buck, Boost et Buck-Boost

La modélisation des convertisseurs a pour but d'analyser le comportement dynamique de
ceux-ci, afin de synthétiser les lois de commande nécessaires qui permette d’atteindre les
performances désirées. La difficulté majeure vient du principe méme de ces convertisseurs : ils
sont non linéaires et présentent plusieurs configurations électriques distinctes lors d'une période
de commutation. La modélisation du comportement dynamique doit permettre de caractériser
le fonctionnement de convertisseur DC-DC dans les deux modes de conduction (continu et
discontinu) [10]. Cette étude vise le développement des modeles des convertisseurs Buck et
Boost fonctionnant en conduction continue et d'étudier leurs réponses en boucle ouverte, de

sorte que ces modeéles peuvent étre utilisé en cas de conception d'un systéme en boucle fermée.
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1.10.1 Convertisseur Buck
1.10.1.1 Structure

Ce hacheur est formé d’une source de tension continue V, a I’entrée, d’une diode de roue
libre D, d'un transistor S, commandable de puissance, d’une inductance L , d'un condensateur

C et d’une résistance de charge R [11].

isw Sw i i
S L L S
NS R
MLI ﬁ (T
G L -+
le harge
- +
+ vV D Vc C Vs R
- | Ve b + /_\_ -

Figure 1.16: Le schéma de principe d’'un hacheur.

1.10.1.2 Dimensionnement du convertisseur Buck

Afin de pouvoir dimensionner correctement les composants et notamment les semi-
conducteurs, il est nécessaire de connaitre les valeurs maximales (dans les conditions de
fonctionnement les plus séveres) des tensions et des courants.

L'interrupteur MOSFET (et donc sa diode de corps) n'ont pratiquement aucune influence
dans le fonctionnement fin du montage. A tel point que I'on peut remplacer cet interrupteur par
un interrupteur idéal sans affecter les formes d'onde du montage [12].

1.10.1.3 Ondulation du courant Ai,

On peut écrire pour un courant d’ondulation maximum désiré Ai, (max) :

Ve Vs (Ve _Vs)
L> =— (1.12)
AAL o Ai TV,
On peut écrire pour un courant d’ondulation maximum deésire i, (..
A,y = (0.280.4)i (1.13)

1.10.1.4 Courant d'entrée moyen
Tous les éléments étant supposes parfaits, le rendement théorique de ce convertisseur est

égal a 1. On peut donc écrire :

V., =V.i, (1.14)
On peut exprimer le courant d'entrée, comme suit :
i, = di, (1.15)
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1.10.1.5 Résistance critique

Le courant de la bobine ayant une forme triangulaire, sa valeur moyenne, qui est le
courant de sortie, est située a mi-hauteur. Si le courant débité a I'extérieur change, la courbe se

déplace verticalement paralléelement a certain valeurs critique (DCM). Correspond donc a
i, =i, /2, orsi Restlacharge de sortie alors V, = Ri, . La condition de continuité s'écrit donc
[13]:

Ai, <2\% (1.16)

En remplacant le premier membre par sa valeur et en explicitant R, on obtient :

L1V,

R i <2
cditique Ve _Vs

(1.17)

C'est une limitation pour des valeurs grandes de R, la charge doit étre inférieure a cette
limite.

1.10.1.6 Choix de la diode

L'utilisation de diodes Schottky permet d'éviter les problémes de recouvrement et donc
des pertes par commutation supplémentaires. Des fréquences d'ordre supérieur exigent de la

rigueur sur toutes les origines de pertes déependantes de la fréquence [13].
iD = is(max)(l_a) (|18)
La diode présente dans le circuit Buck est aussi génératrice de pertes. Ces pertes peuvent

étre calculées de la fagon suivante :

Po =ipVp (1.19)
La valeur moyenne du courant dans la diode est donc égale au courant de sortie :
iD(moy) = is (|20)

On adoptera pour la valeur efficace du courant dans la diode la valeur approchée :

IS

Vi-d

Ipey =l vV1—d =

(1.21)

1.10.1.7 Choix de MOSFET

Le courant créte i,, (Max) dans l'interrupteur S,, est atteinta t =dT . 1l est plus courant

dans l'inductance L étant égale au courant d'entrée i, on peut écrire :
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- . i Ai
IM(malx)=|L(ma1x)=1_sd +7L (|22)

La valeur moyenne s’écrit :
i dip =9 (1.23)
M (moy) = e—]-_d S .

On démontre que la valeur efficace s'écrit :

2
. . 1(Ai
Ity =le d{]ﬂ‘ﬁ(i—Lj } (1.24)

1.10.1.8 Ondulation de la tension de sortie AV, choix de C

Le courant i; traversant le condensateur Cest égal a la différence entre le courant
circulant dans I'inductance L et le courant de sortie i i, =i, —i;.On en déduit la valeur de la
capacité C nécessaire pour obtenir une ondulation de la tension de sortieV,(AV, = AV,si le

condensateur est parfait :

c>—+ -1
8fAV, 8LAV,f?

La taille du condensateur est inversement proportionnelle a la valeur carrée de f (la

VS
Vs(l—v—e) (1.25)

fréquence de commutation), donc en augmentant f , nous pouvons réduire la taille du filtre
capacitif, mais d'autre part, nous devrions considérer que I'augmentation de f conduit a baisser

le rendement du convertisseur [13].

On démontre que la valeur efficace du couranti, s'écrit :
ic(eﬁ) =1 i (1.26)
J12i,
Dans la réalité, les condensateurs ne sont pas parfaits et on doit tenir compte de leurs

résistances série équivalente, notée ESR (Equivalent Series Resistances), qui introduit une

ondulation supplémentaire V., en phase avec I'ondulation de courant i, [14].
AVr = AV, = ESRAI, (1.27)
1.10.1.9 Résultats de simulation

Les figures (1.17) présentent le comportement des convertisseurs Buck idéal :
Lorsque la fréquence est assez élevée on peut considérer le signal de commande d comme

un signal continu. Nous présentons dans les figures (1.17) Réponses transitoires développés en
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boucle ouverte du modeles Buck sans pertes. Sans la présence des résistances internes qui
jouent le role d'amortisseurs, Dans la figure (1.17-(a),(b)) on observe des oscillations et un
dépassement de 32% Volt, atemps de réponse égal 7x10™* s pour la tension de sortie.

Les figure (1.18-(a), (b)) représentent le comportement du convertisseur Buck lors de la
variation de la tension d'entrée a t=5ms et la variation de la charge a t=6ms en boucle ouverte.

A partir de ces courbes, on remarque que ou moment de la variation, la tension de sortie
subit un dépassement de 32%, avec une augmentation événementielle du courant sortie de 5A
a 6.8A, afin de maintenir la puissance de sortie constante. A t=6ms, la charge augmente, le
courant de sortie présente un pic important de 25% avec diminution de la tension vers une
valeur 9 Volt. La diminution de la charge provoque une augmentation du rapport cyclique. Cette

augmentation a comme effet de maintenir la tension a sa valeur de référence.

Tention de la source continue=50 volt

51 T

Tension entrée (volt) |

(@)

Tension entrée {volt)
(4]
=

492

49

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Temps (S)

Réponses de la tension appliquée a [’entrée.
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0 Réponse transitoire de modéle Buck en boucle ouverte

Tension sotie (volt) |

35
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251

20 ¢

(b)

15

Tension sotie (volt)

101

0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Temps (S)

Réponses transitoires du tension de sortie en boucle ouverte.

Figure 1.17: Réponses transitoires des modeles Buck développés en boucle ouverte.

Tension de sortie lors de la variation Tension entrée a t=5ms.

60 | Tension sotie (volt)
Tension entrée (volt)

(@)

30

20 r

Tension sotie/Tension entrée (volt)

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Temps (S)

Tension de sortie du convertisseur Buck lors de la variation de la tension d’entrée a
t=5ms en boucle ouverte.
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0 Tension de sortie lors de la variation de charge a t=6ms.
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Tension de sortie du convertisseur Buck lors de la variation de la charge a t=6ms.

Figure 1.18 : Réponses transitoires des modéles Buck développeés en boucle ouverte
Buck lors de la variation de la tension d’entrée et la charge.

1.10.2 Convertisseur Boost
1.10.2.1 Structure

Le circuit électrique du convertisseur Boost est présenté par la figure (1.19)

Charge

Figure 1.19 : Schéma du convertisseur Boost.

1.10.2.2 Dimensionnement du convertisseur Boost

1.10.2.3 Ondulation du courant i,

On peut écrire pour un courant d’ondulation maximale désiré i

L MVe Ve [y Ve
Al f Al \Y

S

L (max) :

(1.28)

siL est inconnue on peut calculer L a partir de la relation suivante :

: s : V,
Ai, =(0.2a 0.4)|S(max)[v—] (1.29)

S

- Une valeur trop faible de i, conduit & une valeur excessive de I’inductance L .
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- Une valeur trop élevée dei, augmente la valeur maximale de courant que le
commutateur S, et la diode doivent supporter, le maximum correspond en outre au courant
que S,, doit pouvoir interrompre.

1.10.2.4 Courant d'entrée moyen

Tous les éléments étant supposés parfaits, le rendement théorique de ce convertisseur est
égal a 1. On peut donc écrire :

Vi, =V.i, (1.30)
On trouve I'expression du courant d'entrée :

ie = iL(moy) = 1_sd (|31)

1.10.2.5 Résistance critique

Comme dans le cas précédent, le courant moyen dans la self augmente avec le courant de
. - : : i
sortie. A la limite de la conduction continue le courant moyen dans L est EL [15]. On a donc

dans ce cas :

i Ve 0 A

oo =y =105

e

(1.32)

En utilisant I’expression précédente de i, et en écrivant i; =V /R on obtient une

valeur limite maximale de la résistance de charge :

RcretiqueS ZLNS ) (|33)
V,d(1-d

1.10.2.6 Choix de la diode

L'intégralité du courant transitant de la source vers la charge traverse la diode D. La valeur

moyenne du courant dans la diode est donc égale au courant de sortie :

Ipmoy = s (1.34)
On adoptera pour la valeur efficace du courant dans la diode la valeur approchée :
: ) [
iper) =l vl—0 =—=— (1.35)

Ji-d

Durant la phase (0 <t < dT), lorsque l'interrupteur S,, conduit, la diode est soumise a
la tension de sortie V¢ (Tension maximale aux bornes de la diode D):

VD(max) =Vs (l 36)
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La diode présente dans le circuit Boost est aussi génératrice de pertes. Elles peuvent étre

calculées de la fagcon suivante :

Py =ipVp (1.37)
1.10.2.7 Choix de MOSFET

Le courant créte i, (Max) dans l'interrupteur S, est atteint a t = dT. Il est exprimé par :

La valeur moyenne s'écrit :

- . i Al
I (max) = L (max) = ﬁ+7L (1.38)

La valeur moyenne s’écrit :

. . d .

i (moy = die = m's (1.39)
On démontre que la valeur efficace du courant dans le transistor s'écrit :

- - d - R } 1 Al 2

IM(mOy)zdIE:mlS s ey = e d[l+E(TL (1.40)

1.10.2.8 Ondulation de la tension de sortie Vs et choix de C

Durant la phase (0 <t < dT), le condensateur fournit seul I'énergie a la charge.

On en déduit la capacité du condensateur de sortie :

(1.41)

(1.42)

Dans la pratique, il faut également tenir compte de la résistance série équivalente ESR du
condensateur.

i Ai
AV. = ESR| M) | 7L 1.43
1.10.2.9 Résultats de simulation

Lorsque la fréquence est assez eélevée on peut considerer le signal de commande d comme
un signal continu [16]. Nous présentons dans les figures (1.20), (1.21-(a), (b),) les réponses
transitoires des modéles Boost développés en boucle ouverte avec et sans variation de la tension
d’entrée et la charge. On remarque que les oscillations présentent fortement a cause d’absence

des résistances internes qui jouent le réle d’amortisseurs.
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70 Réponse transitoires de modéle Boost en boucle ouverte

Tension sotie (volt)
Tension entrée (volt)

60

50 r

40

30

20 -

10

Tension sotie/Tension entrée (volt)

=10

0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 006 0.07 0.08 009 0.1
Temps (S)

Figure 1.20 : Réponse transitoire de modele Boost développé en boucle ouverte.

" Tension de sortie lors de la variation Tension entrée a t=5ms.

Tension sotie (volt) |

=1}
o

@
=

B
=

(@)

301

20

Tension sotie/Tension entrée (volt)

-
=

0 . . . . . . . . .
0 001 002 003 004 005 006 007 0.08 009 01

Temps (S)
Tension de sortie du convertisseur Boost lors de la variation de la tension d’entrée a
t=5ms en boucle ouverte.
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70 Tensnon de sortue lors de la vanatuon de Ia charge a t-Ems

Tensn:m sotie (volt) |

60

50 r

40

30

(b)

20 -

Tension sotie(volt)

10

=10

0 0.01 0.02 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Temps (S)

Tension de sortie du convertisseur Boost lors de la variation de la tension d’entrée a
t=5ms en boucle ouverte.
Figure 1.21 : Réponses transitoires des modeéles Boost développés en boucle ouverte
lors de la variation de la tension d’entrée et la charge.

1.10.3 Convertisseur Buck-Boost
1.10.3.1 Structure

Le circuit électrique du convertlsseur Buck Boost est presente par la figure (1.22)

|Sw D |D

MLI RG %
le Charge
T VS R
C

ic

Figure 1.22 : Schéma du convertisseur Buck-Boost.

1.10.3.2 Dimensionnement des composants actifs

Afin de pouvoir dimensionner correctement les composants et notamment les semi-
conducteurs, il est nécessaire de connaitre les valeurs maximales (dans les conditions de
fonctionnement les plus séveres) des tensions et des courants. Rappelons que le calcul des pertes
de conduction dans les semi-conducteurs nécessite la connaissance des valeurs créte, moyenne
et efficace du courant qui les traverse.

1.10.3.3 Courant d'entrée moyen

Tous les éléments étant supposés parfaits, le rendement théorique de ce convertisseur est
égal a 1. On peut donc écrire :

Vi, =V, (1.44)
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On trouve I'expression du courant d'entrée

o di
Ie = IL(moy) = 1—d (|45)

1.10.3.4 Courant dans I'interrupteur

Le courant créte iy, (max) dans l'interrupteur S, estatteinta t=dT .

La valeur moyenne s'écrit :

- . i Al

IM (max) = IL(max) = ﬁ + 7L (l 46)
La valeur moyenne s’écrit :

. . d .

IM(moy =le = mls (1.47)

On démontre que la valeur efficace du courant dans le transistor s'écrit [17] [18] :

I ety = le d{ﬁ(%} } (1.48)

1.10.3.5 Tension maximale aux bornes de I'interrupteur

Durant la phase 2, lorsque la diode D conduit, I'interrupteur K est soumis a la somme de la
tension de sortie V, et de la tension d'entree V, .

VM (max) :Vs +Ve (|49)
1.10.3.6 Courant dans la diode D

Le courant crét dans la diode est identique a celui traversant I'interrupteur.

L'intégralité du courant transitant de la source vers la charge traverse la diode D . La

valeur moyenne du courant dans la diode est donc égale au courant de sortie [19] :

iD(moy) = is (|50)
On adoptera pour la valeur efficace du courant dans la diode :

- “‘d{ﬁiﬁF{%}Jq (1.51)

La valeur approchee :

. . i
Iperr) = lev1—d :Jls——d (1.52)

Durant la phase 0 <t <dT, lorsque l'interrupteur S,, conduit, la diode est soumise a la

tension de sortie V¢ (Tension maximale aux bornes de la diode D) :
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Vo(may =Vs +Ve (1.53)
La diode présente dans le circuit Boost est aussi génératrice de pertes. Elles peuvent étre
calculées de la facon suivante :
P, =ipVp (1.54)

1.10.3.7 Calcul de la valeur du condensateur de sortie

Durant la phase 1 qui dure, le condensateur de sortie fournit seul I'énergie a la charge.
On en déduit la capacité du condensateur de sortie :

C> i.d
8AV, f
1.10.3.8 Calcul de la valeur du I’inductance

(1.55)

Cet élément est le plus délicat a déterminer. Car, une inductance trop faible ne permet pas
le bon fonctionnement de la carte puissance, cela est di a la saturation de la bobine qui par la
suite se comporte comme une résistance, et une inductance trop forte quant a elle provoquerait

d’importantes pertes de puissance par effet Joule.

TAiE ATV, (156)

1.10.3.9 Résultats de simulation

L

Nous présentons dans les figures (1.23 ; 1.24) Réponses transitoires développés en boucle
ouverte du modéles Buck-Boost sans pertes. Sans la présence des résistances internes qui jouent
le role d'amortisseurs, Dans la figure (1.23) on observe des oscillations et un dépassement de
8%, Volt a temps de réponse égal 7x10™* S pout la tension de sortie et courant de sortie.

La figure (1.24) représente le comportement du convertisseur Buck lors de la variation de
la tension d'entrée a t=5ms et la variation de la charge a t=6ms en boucle ouverte.

A partir de ces courbes, on remarque que ou moment de la variation, la tension de sortie
subit un dépassement de 16%, avec une augmentation événementielle du courant sortie de 5A
a 6.8A, afin de maintenir la puissance de sortie constante. A t=6ms, la charge augmente, le
courant de sortie présente un pic important de 25% avec diminution de la tension vers une
valeur 9 Volt. La diminution de la charge provoque une augmentation du rapport cyclique. Cette

augmentation a comme effet de maintenir la tension a sa valeur de référence.
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Réponse transitoire de modéle Buck-Boost en boucle ouverte

Tension sotie (volt) pour D=0.4
Tension sotie (volt) pour D=0.6
Tension d'entree (volt)

Tension sotie (volt)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Temps (S)

Figure 1.23 : Réponses transitoires de la tension de sortie de modéles Buck-Boost
développés en boucle ouverte.

Tension de sortie lors de variation fension entrée a t=10ms

20

Tension sotie (volt)pour D=0.6
Tension d'entrée (volt)
Tension sotie (volt) pour D=0.4

15

10

Tension sotie (volt)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Temps (S)

Figure 1.24 : Réponses transitoires de la tension de sortie de modeles Buck-Boost
développés en boucle ouverte lors de la variation de la tension d’entrée.

1.11 Simulation du systéme photovoltaique avec hacheur commandé en
MPPT (P&O)

La simulation consiste a faire varier les deux parametres influents sur la chaine de

conversion PV, a savoir les conditions climatiques G, T. Les résultats sont obtenus pour une
durée de 8 secondes.

Pour le test de chaque parametre, on garde constant deux parametres et on varie le second

par un changement brusque a quatre reprises 2s, 4s, 6s et 8s (profil en escalier).
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1.11.1 Test pour changement d’éclairement

Premiérement, la commande du technique P&O est testée pour des éclairements
successives de 250 W/m? & 0s, 500 W/m? & 2s, 750 W/m? a 4s et 1000 W/m? & 6s tout en fixant
une charge de 1000, et la température a 25°C. Les résultats de simulation correspondants sont

montrés aux figures (1.25 et 1.26).

200 : : : : : :

T S S S S SO Pch

S O O
ol —
9 N N s W
ol [
R S S Y (RN S S -

T .

Pref(W) Pch(W) Ppv(W)

: :
e S .

' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '

2 [] I o (i AU (R U —
' ' ' ' ' '

0 | | | | | i |

Temps (s)
Figure 1.25 : Comparaison entre les puissances Ppv,Pref et Pch (P&O) sous un
changement d’éclairement.
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Figure 1.26 : Courbe de la tension sous un changement d’éclairement.

1.11.2 Test pour changement du température

Un second test est fait pour le systeme PV sous un éclairement constant de 1000 W/m? et

une charge constante de 100 Q, mais cette fois-Ci, pour un changement successif de la
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température de 25 °C, 45 °C, 55 °C puis a 75 °C. Les figures (1.27 et 1.28) illustrent les résultats

de la simulation avec ces conditions.
La figure (1.28) montre que les forme d’ondes du tension de sortie et d’entré comfirme

que le convertisseur utulisé est un élevateur de tension .

200

180

160

140

120

Pref(W) Pch(W) Ppv(W)

Temps (s)
Figure 1.27 : Comparaison entre les puissances Ppv,Pref et Pch (P&O) sous un
changement température.
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Vch
Vraf

180
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Figure 1.28 : Courbe de la tension sous un changement de température.
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1.11.3 Interprétation des résultats

A partir de ces résultats, On constate que la puissance maximale générée par un module
solaire dépend fortement de I’intensité des radiations solaires ainsi que de la température.

Pour avoir une puissance maximale le module solaire doit génere une certaine tension et
courant de fonctionnement. Pour que le module fourni sa puissance maximale disponible il faut
une adaptation permanente de la charge avec le générateur photovoltaique.

Cette adaptation pourra étre réalisée par I’insertion d’un convertisseur DC-DC Boost
contr6lé par un mécanisme de poursuit « Maximum Power Point Tracking » (MPPT).

D’aprés les résultats de simulation de module PV (Solaire BP SX 150) pour différent
ensoleillement et température 1’algorithme P&O a comme avantage la précision et la rapidité
de réaction il permet de déterminer le point de puissance maximale pour un ensoleillement et
une température ou 1’oscillation autour du PPM dans les conditions de fonctionnement

normales.
1.12 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre des généralités sur I’énergie solaire photovoltaique
(Les cellules photovoltaiques, effet photovoltaique,...etc.), ainsi que les différentes
technologies d’une cellule PV, et a travers une étude sur les types de regroupement des cellules
nous avons montré comment augmenter le courant ou la tension la modélisation de la cellule
PV en montrant I’influence des différentes parameétres (I’éclairement, la température, la
résistance série et la résistance parallele) sur le rendement du générateur PV. Nous avons
également montré comment nous pourrions optimiser la puissance fournie par le GPV par le
biais d’un étage d’adaptation avec fonction de recherche du point de puissance maximale
MPPT.

Ensuite, nous avons entame la partie la plus importante, qui est le comportement du
convertisseur de puissance (DC/DC). Dans un premier temps, le comportement non linéaire des
convertisseurs (Buck), (Boost) et (Buck-Boost) est précisément analysé afin de mieux
comprendre et choisir des lois de commande. Ces dernieres sont déterminées selon les
exigences pour atteindre certains niveaux de performances (précision, rapidité, ...) et de

robustesse exprimee par le cahier des charges.
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II. Chapitre II

Commande Vectorielle d’un Moteur Asynchrone

1.1 Introduction

Le moteur asynchrone bien que tres séduisant sur le plan industriel, de part son faible colt
de conception et de maintenance, cache une grande complexité de modélisation due aux non
linéarités et aux grandeurs rotoriques non mesurables qui sont la consequence du rotor a cage
d'écureuil. L’intérét de l'utilisation des moteurs a courant alternatif est d'éliminer les
inconvénients des machines a courant continu.

Dans ce chapitre, nous introduisons la modélisation de la machine asynchrone dans une

premiére partie dans les repéres utilisés, le systéme d’alimentation et la commande vectorielle.
1.2 Modélisation de la machine asynchrone triphasée

11.2.1 Description

La machine asynchrone dont nous allons étudier sa mise en équation correspond a la
structure de principe représentée par la figure (11.1) dans un plan perpendiculaire a 1’axe de
rotation. Elle comporte deux armatures a champ tournant cylindriques et coaxiales, séparées
par un entrefer constant: 1'une est fixée, l’autre est mobile, aussi les appelle-t-on
respectivement, stator et rotor. [20]

Dans des encoches régulierement réparties sur la face interne du stator sont logés trois
enroulements (as, bs, Cs) identiques a "p" paires de pdles. Un moteur asynchrone a cage se
présente (figure 11.1).
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capot de ventilation
flasque palier
coté ventilateur l

Planchette a bornes didactique =

T,

roulement

Rotor a cage

ventilateur

tige de montage

borne

flasque palier coté
bout d’arbre

Figure 11.1 : Description du moteur asynchrone (catalogue Leroy-Somer)

La structure électrique du rotor peut étre réalisée :

- Soit par un systeme d’enroulement triphas¢ (rotor bobiné), raccordé en étoile a trois
bagues sur lesquelles frottent trois balais fixes accessibles par la plague a bornes et mis en court-
circuit pendant les régimes permanents.

- Soit par une cage conductrice intégrée aux t6les ferromagnétiques (rotor a cage).

Il sera admis que la deuxiéme structure est électriquement équivalente a la premiere.
Cependant la structure électrique du rotor est représentée schématiquement par trois

enroulements ar, br et ¢r en court-circuit.
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bs
Ve d
q Vbs
br A\ S /’
N / dr
h 7
N /
N /
\\ ,
N /
TN //
N /
4 1%
J /2 i
\\ P ar 03
IAARY ¥ > ds
‘l\las
N —>
ler 3 Vas

VCS/Y Ies

Cs

Cr v

Figure.ll.2 : Représentation schématique d'une machine asynchrone
triphasée au stator et au rotor.

Nous transformons les équations par I’utilisation de deux axes perpendiculaires "od "et

"0qg".

On aura les définitions angulaires dans le sens trigonométrique (11-1)

(oa,,0d) =6,
(ob,,0d) = g, — 2%
3
(oc,,0d) =6, _ar
3
(oa,,o0d) =6,

(ob,,0d) =6, _2z
3

(oc,,od) =6, _az
3 (1.1)

(oa,,or,)=6,—-9 =6

od)=2
(oa,od) >

Notons que 6 caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator, d’ou la vitesse

angulaire (en bipolaire) :

_do,  do,

dt dt

11.2.2 Hypothéses simplificatrices

(11.2)

La modélisation de la machine asynchrone est basée sur les hypothéses simplificatrices

suivantes : [21]

1.0n suppose que la machine est de construction symétrique équilibrée, tant au rotor

qu’au stator.
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2. L’entrefer est d’épaisseur uniforme.

3. On ne tient compte que du premier harmonique d’espace de la distribution de la
force magnétomotrice de chaque phase du stator.

4. La force magnétomotrice est a répartition sinusoidale.

5. On néglige la saturation et hystérésis du circuit magnétique ainsi que les pertes
par hystérésis et par courants de Foucault.

Parmi les conséquences importantes de ces hypotheéses :
- Superposition des flux.
- La constante des inductances propres.

- La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements.
11.2.3 Conventions de signes

On adoptera les conventions de signes suivantes :
-Un courant positif crée a travers son propre enroulement un flux positif ;
-Une f.e.m positive fait circuler un courant positif ;
-Le stator et le rotor sont considérés comme récepteurs ;
-Les angles et les vitesses de rotation sont comptés positivement dans le sens

trigonométrique.
11.2.4 Mise en équations de la machine asynchrone

Le comportement de la machine asynchrone peut étre traduit par trois types d’équations :

équations électriques, équations magnétiques, équations mécaniques. [21]

11.2.4.1 Equations électriques

Compte tenu des conventions de signes (11.2.3), les six enroulements de la figure (11.2)

obéissent aux équations suivantes écrites sous forme matricielle : [22]

5]

[Vs] = Rs [Is] + -
at (11-3)
dt

V] =R [1] +

[4,]

Avec :
[Vs] = [Vas Vbs Vcs] v [|s] = [ias Ibs ics] t; [¢5s] = [¢as ¢os ¢cs] t
[Vr] = [Var Vbr Vcr]t ; [|r] = [iar ibr icr]t; [%’] = [¢ar Por ¢cr]t

Les trois enroulements ar, br, cr sont en court-circuit d’ou : [Vy] =[000] "
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11.2.4.2 Equations magnétiques

Sous les hypothéses simplificatrice (11.2.3), les relations entre flux et courants, s'écrites

sous forme matricielle : [22] [23]

[#.] Ll Im I D]

= (11-4)
[#,] M. [L1] (D]
Avec :
i IS MS MS_
. M, M,
[Ls] = M, I M, [Lr]= I\/Ir Ir Mr
M M | M Me
Cosé Cos(e—%[) Cos(H—%”)
M. ]=M,] =m, Cos(e—%r) Cos@ Cos(H—%[) (11-5)
005(9—4?”) Cos(e—%”) Cosé

11.2.4.3 Equation mécanique

Le fonctionnement d’une charge mécanique en rotation est régi par 1’équation
suivante :[23]

C, - C :Jd—Q + f. Q (11.6)

e r t C
Q étant la vitesse mécanique de rotor, J moment d'inertie, Ce le couple moteur, C: le

couple résistant, fc le coefficient de frottement.
11.2.5 Modele de Park de la machine asynchrone

La transformation de Park permet de d'écrire les équations de la machine asynchrone dans
le référentiel du champ tournant sur les axes (d, q). [23][24][25]. Elle consiste a appliquer aux
courants, tensions et flux un changement de variable faisant intervenir I’angle entre 1’axe des
enroulements et les axes " d" et " q".

Ainsi, les enroulements statoriques Sa, Sb, Sc et les enroulements rotoriques Ra,Rb et Re
sont remplacés respectivement par deux enroulements statoriques ds, gs, et deux enroulements

rotoriques dr, Qr .
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La figure (11.3) permet de définir les divers réferentiels et les relations spatiales qui les
lient. [31]. [3]

On désigne par (d : axe direct, g : axe en quadrature).

L§; A j?a
gr —>
g d
23
0

R,

SC - R b
q

Figure.l1.3 : Repérage angulaire des systéemes d’axes fictifs de la machine asynchrone.

On remarque sur la figure (11.3) que & et & sont liés par la relation rigide :
do do, déo,

— = 1.7
dt dt dt (I-7)
Dans la transformée de Park, on définit une matrice unique de transformation qui est la

suivante :
I 2r Ar . |
Cos(d,) Cos(6, —?) Cos(6, —?)
[P(es>]=g ~sin(@,) -sin(6, - 25 -sin(0-7) (11.8)
1 1 1
J2 J2 J2

Et son inverse est défini par :
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Cos(6,) - Sin(6,)
[P(es)]l=g Cos(0, - 25) - sin(0, -

47 ) 4
Cos(d. ——) -Sin(8. ——
(0, 3) (0, 3)

(11.9)

5l 5] 1 -

Cette derniére permet en général, le passage du systéme triphasé par a,b,c a un systéme
diphasé d ,q quelques soient les grandeurs électriques ou électromagnétiques (flux, courant et

tension). La transformation des grandeurs statoriques est définie par :

[isa] = [p(&)icoc] (11.10)
[véa] = [p()[vae] (11.11)
(0] = [p(&)] ooc] (11.12)

La matrice [p(6s)] représente la matrice de transformation appliquée au stator.
La transformation des grandeurs rotoriques S’obtient en remplacant I’indice (s) par

I’indice (1).
11.2.6 Modélisation de la machine asynchrone dans le repére de PARK

S

\ N : : do o
Dans le repere de PARK (d,q) tournant a la vitesse angulaire =5t les équations des

tensions et flux s’écrivent [22],[26],[27] .

11.2.6.1 Equations des tensions

~ d¢, de
Vas = Rs lgs + d{is_ dts d)qs

. U, do
o = s lgs dtqs+ at Qas

a6 46 (11.13)
r— Rr idr + d{jr_d_tr (I)Qr

. ddg do
Vqr: Rr |qr +d—€r+d—tr (I)dr

Avec :var=0etvgr =0
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11.2.6.2 Equations des flux

d)ds = Ls ids + Midr
d)qs = Ls iqs + Ivliqr
Ogr = Ly g + Migg
Ogr = Ly g + Migg
Avec :

Ls: Is - Ms

Lr: Ir - Mr

M =3/2 Msr

Ids

1y M
GLS ¢d$ GLer ¢dr

ou :
Idr

LM
'r =~ SLL de

2

1 M
" oL, Pgs — oLL P
__M_ 1
oLL bt 5L b

1
* ol (I)qr

(11.14)

(11.15)

M .. . .
Avec: o =1 - L coefficient de dispersion.

r—s

Nous obtenons alors les équations électriques de la machine asynchrone dans le repére

d’axes d, g :
LD L% wm  w
v, dadt dtd ddgt ddt ”
\Y Ls e Rs + Ls (_) M : M (_) i
qs — dt dt dt dt .qs (“16)
L VT Y VI A SR L-E R LA ) [
0 dt dt at at | i,
My L% R
dt dt dt at’

11.2.6.3 Couple électromagnétique

L’expression du couple ¢électromagnétique de la machine s’écrit :
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C.=[i,] —{[M,]i,]} (11.17)

Apreées utilisation de la transformation de Park, on aboutit a I’expression :

C, :g PM (igrios —igelos ) (11.18)

On peut exprimer 1’équation du couple par d’autres expressions telles que :

C. = > P (A g — S lu) (11.19.9)
Coo= P G e~ i) (119.b)
Coo= 3 P G e W) (119
C. = g - I'_Vl L (bes P — i Do) (11.19.d)
C. = g P (4 g Bo ) (11.19.e)

11.2.7 Choix du référentiel

Le référentiel est le systtme « Od », « Og » associé a sa vitesse de rotation. Il existe
différentes possibilités concernant le choix du repére d’axe d,q qui dépendent des objectifs de
I’application.

Le glissement de vitesse ay est défini par oy = ws- or , parmi les équations que nous
avons exposees précédemment, les seules dont la formulation sont affectées par le choix du

référentiel sont les équations du systéme.

11.2.7.1 Référentiel lié au stator

P . . . . de do
Ce référentiel est noté («, p) , il se traduit par les conditions dts =0 ; d—tr:—cor.

D’ou les équations électriques suivantes :
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(11.20)

Ce référentiel sera choisi de préférence en vue d’étudier des variations importantes de

vitesse de rotation, associées ou non avec les variations de la fréquence d’alimentation.

11.2.7.2 Référentiel lié au rotor

P . . . e do
Ce référentiel est noté (X, Y), il se traduit par les equations :d—,['5=o)r : d—tr:O.

D’ou les équations €lectriques :

o (d¢
Vys = Rs Is (d—ﬁsj_ Oy ¢Ys
. d
Vys = Rs lys + (%)4_ O, (I)Xs
 (dé
SRS LTS
0=R i, +(d¢g'j

d
Ce référentiel peut étre intéressant dans les problémes de régimes transitoires ou la vitesse

(11.21)

de rotation est considérée comme constante.

11.2.7.3 Référentiel lié au champ tournant

S

P . . . . do
Ce reférentiel est noté (d, q), il se traduit par les conditions : ot = w,,

D’ou les équations électriques :
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 (d¢
Vas = Rs lgs + (d—fsj_ g (I)qs

: do
Vg = Ry igg + (d—tqu+ o Oy
(11.22)

 (dé
0= Rr ar +( d{jrj_ 0)gl qr

. do
0= I:Qr Iqr + [d—sr)"' mgl ¢dr

Ce référentiel est le seul qui n’introduit pas des simplifications dans la formulation des
équations électriques. Cependant, il est avantageux dans les probléemes ou la fréquence
d’alimentation est constante.

Ce référentiel est aussi tres utilisé méme dans 1’é¢tude de I’alimentation des moteurs
asynchrones a fréquence variable, lorsqu’on veut étudier la transmittance du moteur
relativement a des petites perturbations autour d’un régime donné.

Dans la suite de notre travail nous allons opter pour ce référentiel.

La figure (I1.4) montre les différents référentiels qu’on a définis auparavant.

£y

q ¥
0 *
Figure.ll.4 : Représentation des différents référentiels.
Les équations électriques de la machine s’écrivent :
_Vds_ _RS 000 ] _Ids_ _¢ds_ __(”s ¢qs_
Vqs O RS 0 O iqs d q)qs +0‘)5 (I)ds
= T + (1.23)
Var 00 RO ||y Pyr O ¢qr
Vor | 000 R _iqr_ _d)qr_ o, (I)dr_
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L .
Enposant: T. = — constante de temps rotorique.

r

Le systeme (1.16) devient :
R+LE) Lo, @oL(d) -aoLe,|
ol | e ReL(G) Golo, G-o)(g) ||
- it) —o, %4—(%) —o, Iy

e @ e

11.2.8 Représentation d’état de PARK

Vds

(11.24)

Pour la machine asynchrone triphasé alimentée en tension, les tensions statoriques

(Vds,VqS) et la vitesse du champ tournant (@,) sont considérées comme variables de

commande. Nous choisissons le référentiel lie au champ tournant. [28] [29]

La représentation d’état consiste a exprimer le modele de la machine sous la forme :

dX
— = f(x, u, t
m ( )

(11.25)
Y = g(x, u,t)

Avec :
X (4,1) : Vecteur d’état.
U (2,1) : Vecteur d’entrée.
Y (1,4) : Vecteur de sortie.
X = (iss igs ior i )" (11.26)
Donc le systéme (I1.24) peut s’écrire sous la forme suivante : [30]

dX
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Avec :
_ids_
iqs Vds
X = U =
Ly Vas
_iqr
1 l-o M i
- 0, +—0), —0, 1 0
i T oT, o oLT i T
ds ds
1- 1 -M M 0 1
i | |-lot—0 - —0, | v
" o o, ol ol T | 1 s
—| = t— M (11.28)
), M M M A At
i - ——0, -—0, i r ®
alT, oL, ol o.T.
: M
o] M 1 1| o
—a0, -0, +—0, -— ;
oL, oL T, o ol
Avec :
! 1o M M . ]
ol s+ e} O cLT, GLS\Dr M1 0
e ) 1 M, M 0o 1
((Ds+ e} Or ol ol Or oL T,
A= B:L M 0
M M, _M, _M oL| 7L
oL T, oL, " oL, " oLT, M
o M
M M el 1 i L |
i ol, ©r oL, T (DS_'_G(Or ol, ) '

Finalement, le schéma bloc du modeéle de la machine alimentée en tension donné par la
structure (11.5).
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() fird

firg

g PARKIN\/—b(: ) i
0]

tetas

@ PARK

1
- W e nr

Figure.l1.5 : Structure du modele de la machine alimentée en tension.
11.2.9 Résultats de simulation

Pour pouvoir Vvérifier le fonctionnement de notre systétme un test de simulation est
nécessaire. Nous avons utilisé le logiciel "Matlab Simulink™ pour la simulation de la machine

asynchrone triphasé et des commandes associées.

T
référence
] mesurée
______ S R A U S S AU U S
m 1 '
= H H
o S O U NS RN SRR SR SRR AN S |
w . H
- 1 '
= : .
[N H H
w 80F--f-- [EEEERE Ammmm e [EREEEE [EEEEED IEEEETE q------ P ro---- —
(@) 0 : :
[1}] H H
s = i 1
> B0f--f--- O L (R L ER— demeeees R [ .
L] H H
—1 !
|
18 2
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Figure.l11.6 : Démarrage direct du moteur asynchrone a vide
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i référence
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Figure. 11.7 : Démarrage direct du moteur asynchrone avec une charge (10 N.m) ,t=1s.
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11.2.9.1 Interprétations et commentaires des résultats

Démarrage a vide, le couple électromagnétique est fortement pulsatoire et devient presque
nul en régime permanent. La machine atteint la vitesse de synchronisme de 1500 tr/min
(157rad/sec) puisque la charge est nulle. Cette vitesse est atteinte a 0.25sec environ,
I'importance du courant au démarrage ; il atteint des valeurs qui arrivent jusqu'a 5 fois sa valeur
en régime permanent.

En charge, le couple tend vers la valeur du couple résistant en régime permanent et
I'amplitude du courant vers une valeur correspondante au courant nominal. Quant a la vitesse,

on constate une chute de 80 tr/min et cela est di a I'application de la charge 10 (N.m).

1.3 Le systeme d'alimentation

Le développement de 1’électronique de puissance a permis la variation de la vitesse.
Grace a la réalisation d’une source d’alimentation a fréquence variable [31].

On distingue deux principales sources d’alimentation :

- L’onduleur de tension ou de courant utilis¢é généralement avec les faibles et les
moyennes puissances.

- Le cyclo convertisseur utilisé pour les grandes puissances aux faibles vitesses. Comme
les machines de traction et les machines-outils [32].

- On suppose que tous les éléments constituant le circuit du systeme d'alimentation sont
parfaits. Le circuit principal du systéeme d'alimentation représenté par la figure (11.8) posséde,
sur le coté réseau, un pont redresseur a diode supposé parfait, il est suivi par un filtre passif Lc
qui comporte une inductance Lr et une capacité Cr, dont le réle principal est de réduire les
ondulations de courant et de tension redressée.

Dans notre travail nous utilisons un onduleur de tension.

i
Qﬂ o1 ofd
L | -
— G b
S S
s o o &

Figure 11.8 : Structure genérale de I'onduleur .

Reécepteur
Triphasé

1]
—>
o+
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11.3.1 Modélisation de I'onduleur

L'onduleur de tension triphasé comporte trois bras, est représenté dans la figure suivante :

A wdhe ohd.

E - — — (

Th4; N4 Ths;ﬁ D5 Th%% D6

Figure.l1.9 : Structure de I'onduleur & Moteur asynchrone.

5

o

Les interrupteurs Thj, Dj, (j = 1, 2, 3), sont unidirectionnels en tension et bidirectionnels en
courant. Ce sont des éléments commandables.
Ils sont commandés par la technique de modulation de largeur d'impulsion, qui consiste

a moduler la tension de sortie.

11.3.1.1 Modeéle mathématique de I'onduleur triphasé

On peut remplacer chaque groupe thyristor-diode de la figure (11.9) par des interrupteurs
kj, K'javec (j = 1, 2, 3), on obtient le schéma simplifié comme l'indique la figure (11.10).

&
W
Ky \ oy s\ “‘_
2| a T .
Vag ’
‘_
B N
0 C Vou Tvm ‘_VC
Y
Ejz I 1
K 1\ Kz\ kS,

Figure.11.10 : Schéma simplifié de I’onduleur triphasé

Les équations de tension simples appliquées aux trois phases statoriques sont :

VA :VAO +VON
Vg =Veo +Von (11.29)
Ve =Veo +Vou

Par additionona: V, +Vg +V. =V, o +Vgo + Ve + 3oy

Sachant que le systéeme des tensions triphasees statoriques est symétrique.
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donc: Vg +Vgo +Veo +3Voy =0

1

N (11.30)
d'ou : Vg, :_g(VAO +Vego +Vco)

On remplace (11.29) dans (11.30), on aura le systéme suivant :

2 1 1
VA = §VAO - évso _évco

1 2 1

VB = _gvAO +§VBO _gvco (11.31)

1 1 2
Vc = _EVAO - §VBO + gvco

On peut écrire le systeme (11.31) sous la forme matricielle suivante :

V, 2 -1 1V,
V=21 2 ~1|{ Vg (11.32)
V. -1 -1 2 ||V

S2 (||.33)
Vco . Ss

S, =1 [SikiferméSinon|Si=-1
S, =1 {Sik.ferméSinon{Sz=-1
S, =1 |(SiksferméSinon|Ss=-1
Si, (j=1, 2, 3) I'état ouvert ou fermé des interrupteurs ki, k2, ka.

Tel que:

On remplace (11.32) dans (11.33), on aura le systéme suivant :
Vv, 2 -1 -1fs,
VB ZE -1 2 -1} Sz (“34)
V. -1 -1 2 ||s,
Le systeme (11.34) représente le modele mathématique de I'onduleur triphasé
Vag =Vao —Veo
Les tensions composées entre les bornes de sortie sont : Vac =Veo —Veo
Vea =Veo —Viao

Le tableau (I1.1) montre les expressions qui prennent les tensions simples et les tensions
composées, en fonction de I'état ouvert ou fermé des interrupteurs ki, ko, ks. (Les états de Kk'1,

k'2, k'3 sont respectivement complémentaires de ceux de ki, kz, ks).
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Ki| K2 | Ks| Vao | Veo | Vco Va Ve Ve Vas Vec | Vca
F|F|F | E2 E/2 E/2 0 0 0 0 0 0
F|O0]|F E/2 -E2 E/2 E/3 | -2E/3| E/3 E -E 0
FIF | O E/2 E/2 -E/2 E/3 -E/3 | - 2E/3 0 E -E
F|10 /|0 E/2 -E/2 | -E/2 | 2E/3 | -E/3 | -E/3 E 0 -E
0| F| F | -E2 E/2 E/2 | -2E/3| E/3 E/3 -E 0 E
0| 0| F | -E2]|-E E/2 -E/3 | -E/3 | 2E/3 0 -E E
O| F| 0] -E2 E/2 -E/f2 | -E/3 | 2E/3 | -E/3 -E E 0
0|0 0| -E2 | -E2|-E2 0 0 0 0 0 0

Tableau 11.1. Etablissement des expressions des tensions simples et composées.

11.3.1.2 Commande par modulation de largeur d'impulsion MLI
11.3.1.2.1 La stratégie triangulo sinusoidale

La stratégie triangulo-sinusoidale est obtenue par la comparaison du signal de porteuse
X(t) et les signaux de références Vrer., définissant la fonction logique Sj comme le montre la

figure suivante :

6 {4 ,/
= N
s T
0 0!‘_‘___
c
@
— 2t
_4__
6+--11-
Y

-10 | | | 1 | 1 | |
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0.018
Temps (s)
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I I I Signal du commande de la phase A
T : : T T TR
0.6 H
3]
w
0.2 r r b T T H
0 I I

| | | |
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018
Temps (s)

Figure.ll.11 : Principe de la commande.
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Tension (V)

300 H H . H H H H H H

| 1 1 1 1 1 | | 1

0 0002 0.004 0.006 0.008 001 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temps (s)

Figure.l1.12 : Tensions aux bornes de ['onduleur.

Donc les fonctions logiques S;j associées au signal de commande sont définies par :

‘ 1 Si V2V,
iTlo s v, <V, (11.35)
La porteuse est définie par la formule suivante :
f—t—(4n +1) Si te[nTp,(M%}TP]
V, = P (11.36)
-4t . 1
— +(4n+3) Si tel[n+=|T,,(n+1)T,
T, 2
Avec n : entier naturel.
Les signaux de référence sont donnés par I'équation suivante :
V, = r.sin[(Zﬂf )t —2(] —1).%} (11.37)

Avecj=1,2, 3.
Lorsque la référence est sinusoidale, dans ce cas deux parameétres caractérisant la

commande :

e L'indice de modulation m = % est le rapport des fréquences de la porteuse et de

la référence.

V.
e Le coefficient de réglage en tension r = 2—Vef est le rapport de I'amplitude de
P

tension de référence par rapport a la valeur de créte de I'onde de porteuse.
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11.3.2 Simulation de I’ensemble onduleur moteur asynchrone

Le moteur asynchrone est alimenté maintenant par un onduleur a ML, pour ce faire, nous

avons simulé le schéma fonctionnel de la figure (11.13).

ve 1Py Va —
Ve
Ve* I Onduleur 2
W MAS |——c.
0
Ve —3
Y — O
Cr
s

Figure.11.13 : Structure de I’association onduleur - moteur asynchrone.

La figure (I1.14) montre le résultat d’un démarrage a vide, tandis que la figure (11.15)

montre celui d’une application de charge 10 (N.m) a I’instant t =1 s.

160 T T T T T I I I T
: : : : : : : mesurée
T NSRS SR SN SN SUSNUNS SUSONS IO référence
12[] _______ Lo [ N SR [ R, R, [ TR, [ [ —
. : :
o : :
T 400 oo bt S S S SO SO S 4
g : ;
g : :
@ : :
D sof------ L S SR S (R ES dmenee deeeeens PR beeee- -
(@ 7 ! !
@ H
2 : :
) | TR S R pomeees S P KR PR [ -
© : :
-1 H H
40 Fee e -
B S aehR b e e EEEEEEE e CE e R R R R Rl PR -
0 I I I I I i i i I
] 02 04 0.6 08 1 1.2 14 16 18 2
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Figure.l1.14 : Démarrage du moteur asynchrone alimenté par un onduleur & MLI a vide.
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25
I Le couple

(©)

Le couple (N.m)

- |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
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Figure.11.15 : Démarrage du moteur asynchrone alimenté par un onduleur avec
application de charge 10 (N.m) a l'instant t =1.

11.3.2.1 Interprétation des résultats

La comparaison de ces résultats avec les figures (11.6) et (11.7) nous permet de conclure :
Une réponse dynamique plus lente dans tous les cas.

Le courant statorique et le couple électromagnétique sont trés ondulés. En régime
transitoire, la vitesse présente une faible oscillation au démarrage puis elle augmente avec une

allure presque linéaire jusqu’a ce qu’elle se stabilise a la vitesse nominale de la machine.
1.4 Commande vectorielle de la machine asynchrone

11.4.1 Principe géenéral de la méthode

La commande par flux orienté est une expression qui apparait de nos jours dans la
littérature traitant les techniques de contrdle des machines électriques a courant alternatif, dont
I’étymologie nous raméne a une notion élémentaire et importante de 1I’électromagnétisme. [31]

A savoir la force exercée sur un conducteur parcouru par un courant et soumit a un champ
magnétique est égal au produit vectoriel du vecteur courant par le vecteur champ. Il en résulte
é¢videmment que I’amplitude de cette force sera maximale lorsque le vecteur courant est
perpendiculaire au vecteur champ [33].

Dans la machine asynchrone (MAS), le principe d’orientation du flux a été développé par
Blaschke au début des années 70. Il consiste a orienter le vecteur courant et le vecteur flux afin

de rendre le comportement de cette machine similaire a celui d’une machine a courant continu
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a excitation séparée (MCC) ou le courant inducteur contrble le flux et le courant d’induit
contrdle le couple. Il s’agit de placer le référentiel (d, q) de sorte que le flux soit aligné sur 1’axe
direct (d). Ainsi, le flux est commandé par la composante directe du courant (igs) et le couple
est commandé par 1’autre composante (igs). Dans la littérature, nous trouvons plusieurs types
d’orientation, a savoir 1’orientation du flux rotorique, 1’orientation du flux statorique et
I’orientation du flux d’entrefer. Nous nous intéressons dans ce travaille & I’orientation du flux
rotorique [34]. Cette orientation permet de transformer 1’expression du couple
électromagnétique & une forme similaire a celle de la machine a courant continu (Figure 11.16).

+e » ° +
_> 4_
Ia If
[ ]
Inducteur
[ |
M.C.C
Ce=Kt. la. |t
L Composante du flux
Composante du couple
lds
—»
lgs Découplage (d-q)
—>
Ce =K. |qs Nas

L Composante du flux

Composante du couple

Figure.l1.16 : Principe de la commande découplée pour la machine a CC a
excitation sépareée et la machine AC.

11.4.2 Synthese de la commande vectorielle

La synthése de la commande vectorielle se déroule en plusieurs phases :

- Choisir la machine et I’alimentation (source et convertisseur) en tension ou
en courant.
- Déterminer le repére de (d,q) et la nature d’orientation :
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e Flux rotorique.
e Flux statorique.
e Flux d’entrefer.

- Deéduire les variables de commande adoptées aux types d’alimentation, un
modele d’état faisant apparaitre la variable intervenant dans I’orientation (le
courant - le flux).

- Déterminer suivant le modéle d’état, la loi de commande assurant le

découplage de flux et de couple et I’orientation du repére.

11.4.3 L’orientation du flux rotorique

Dans la machine asynchrone, le principe d’orientation consiste a aligner le flux rotorique
sur I’axe direct du repere de Park [28] [29]. Dans ces conditions la composante en quadrature
du flux rotorique est nulle.

(ddr = ¢, or = 0), figure (11.17).
Le choix d’un référentiel 1ié¢ au flux rotorique est particulierement avantageux, car il

conduit a un découplage fictif total entre le flux rotorique présenté dans la machine et le couple
électromagnétique engendré.

Ap

Figure.11.17 : Référentiel lié au flux rotorique.

En appliquant les conditions de ce choix et partant du systeme d’équation (I1.14), le
systeme d’équation (I1.23) devient :

. MR
V (R +R '\L/rl jds+GLs dt ( Lsms)lqs_Lr_zrd)r

(11.38)

Ve (R +R '\L/r' qu+oLS T+ (oL, )ig+ Mg
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et
M idS=Tr%+¢r (11.39)
%Fﬁiqs (11.40)

Ainsi, I’expression du couple devient :

3 PM, .
C. = . (¢, i) (11.41)

Le couplage indésirable dans les équations (11.38) rend le contr6le séparé du flux et du
couple difficilement réalisable. Pour améliorer les performances du systéme, nous utilisons une
méthode de compensation statique. Cette méthode consiste a faire la régulation des courants en
découplant les deux courants statorique i, et i

Ces derniers sont rajoutés a la sortie des correcteurs des courants pour obtenir les tensions
de référence nécessaires pour le réglage.

Ainsi, définissant deux nouvelles variables de commande v, et v, qui permettent

d'éliminer le probléme de couplage. Telles que vy, n'agisse que sur i, et v, sur .

Vas = Vaa — fem,

(11.42)
Vs = Vgu —  fem,
. M

Avec : femd = (a)s o Ls) Iqs + F Rr ¢r

fem, = —(o, o L) ig - LM o @

: M
femq = _(a)s o Ls) lgs — L_ (a)s_a)r) ¢r (“43)
. M M2

Soit : fem, = (o, o L) iy - T o, ¢ + LT igs (11.44)

Ces deux nouvelles tensions v, et v, seront liées respectivement aux composantes des
courants statoriques iy eti.,. Les valeurs de v, et v, sontensuite corrigées, pour compenser

I'erreur introduite par le couplage. Ce qui conduit aux équations des tensions statoriques de

reférence v,get vya flux constant.
Les tensions wvg.et wvicsont alors reconstituées a partir  des tensions

Vi 1 Vos » TEM, € fem .
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2
Vgr = O L d cés + (Rs"'Rr 2 J las
T
(11.45)
2
Ve =05 ‘;s + [RS+Rr . ) ios
T
Les actions sur les axes d et g sont alors découplées :
(GLSLrZ)S +R,L°+R M?2
Vi = 2 ds
Lr
(11.46)
(GLS Lf)s +R,L°+R M?2
qsl= er qs
Finalement, nous obtiendrons les relations suivantes :
Vds = Vst - femd (||47)
Vqs = Vqsl - femq (“.48)
. d
M Wﬂ%ﬂpr (11.49)
I SIS (S,\;rH) (11.50)
.2 C.L
=3 PM S (11.51)
O, = i
g™ ¢ T 6 (11.52)

Ces équations sont les lois fondamentales de la commande vectorielle, la structure de
commande est donneée par la figure (11.18).
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Vdsl
t,‘.!ﬁ,. (Tr.s+1)/M »| Sls.s+Rs+Rr*M"2/Lr"2 >+
—— > Vds
femd
ce [ [P 2Lr/EeM) > x | sLs +
ws
MRr/Lr"2 >+
Vsl
B> Sls.s+Rs+Rr*MA2/L2 +
Vags
- femq _
Bl MA2/(LrTY) +
> X [—>] sLs -
X |—»| MiLr -
> / | M/Tr » wgl
¢r > » Vds
- | FO.C
ws > » gl

Figure.l1.18 : Structure de la commande vectorielle.

La structure de la figure (11.18) permet alors de réaliser un découplage entre le couple et
le flux. Ce resultat remarquable a entrainé une utilisation systématique de ce schéma de

commande dans des processus industriels.

11.4.4 Structure de la commande vectorielle
La méthode d’orientation du flux, nous offre la possibilité d’avoir de trés bonnes réponses

d’entrainement en régime dynamique. Il existe deux méthodes pour la mesure du flux [35].

11.4.4.1 Lacommande vectorielle directe
Pour cette méthode de commande le module du flux et sa phase sont mesurés

électriquement en utilisant un modéle dynamique ou un capteur physique du flux, ces deux

grandeurs doivent étre verifié quel que soit le régime transitoire apparu.
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L’utilisation d’un modéle dynamique s’effectue a partir de la mesure des grandeurs

statoriques (courants et tension), figure (11.19).

& Bloc < \\//Sa’,l.sa
d'estimation  |e—=2Isb
«— duflux | Vseiisc
Arg (9) ) ~_ Y

Figure.11.19 : Modéle dynamique d'estimation du flux.

La valeur estimée par retour de la boucle de correction dont le réle est d'éliminer I'erreur
entre les valeurs de sortie du moteur et les valeurs des signaux de consigne.

Les capteurs physiques permettant d'avoir des mesures directes du flux, ils sont placés
convenablement dans I'entrefer. Ces capteurs peuvent étre soient :

- Des capteurs a effet hall placés sous les dents du stator, ils donnent les valeurs locales
du flux, sont mécaniquement fragiles et ne peuvent pas travailler dans les conditions de séveres
telles que les vibrations et les échauffements excessifs.

-Des bobinages supplémentaires dans le stator.

-Les bobinages statoriques eux-mémes par mesure de la tension aux bornes.

11.4.4.2 La commande vectorielle indirecte

Le principe de cette méthode de commande (slip frequency control) omet 1’utilisation de
I’amplitude du flux rotorique. Cependant, il utilise sa position calculée en fonction des
grandeurs de référence, en considérant que le régime permanent est établi [35]. Cette méthode
présente I’avantage qu’elle omet le besoin de la mesure ou de I’estimation du flux rotorique.

La méthode indirecte consiste a générer a 1’aide d’un bloc FOC, les tensions

d’alimentation de la machine afin d’obtenir le flux et le couple souhaités (figure.I1.20).
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Figure.11.20 : Structure de principe de la commande vectorielle

11.4.5 Méthode de synthese du régulateur de vitesse

Pour le réglage de la vitesse du moteur, on a préféré d’utiliser un régulateur PI, ce choix
est justifié par :
- Lasimplicité de sa réalisation et de son réglage (auto réglable) ;
- La connaissance et la maitrise de ce type de régulateur et son application dans
I’industrie ;
- Sarobustesse de commande ;
- Son prix de revient moins cher.

La boucle externe est la boucle de régulation de la vitesse (la grandeur ayant une
dynamique plus lente). Pour cette raison, les pdles imposés pour la boucle externe sont plus
proches a I’origine du plan des racines par rapport aux poles de la boucle interne.

D’apres I’équation mécanique, nous avons :

J%%+n9=cg4; (11.53)

En appliquant les transformations de Laplace a I’équation mécanique (I1.53), il en résulte :
(f. +Js)o, = p(C, -C,)
. (Ce - Cr )

a4_p(n+ﬁ) (11.54)
en faisant C, =0, on aura :

% _ Ko 11.55
C. S+4,, (11.55)

f

Avec A4, 6 =—

J

Et KOw :jp

D’ou le structure de la boucle de régulation de la vitesse @, :
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* Ca K C K

w | iw em 0w >
' kpm + o /1 w
I_ s s+ Ag,

Figure.11.21 : Structure de régulation de la vitesse de rotation.

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :
& _ Koa)(s Kpa) + Ki(u)

60: SZ+S(/10w+prKOw)+KinO(u

Il existe des méthodes bien définies pour le dimensionnement des coefficients du

(11.56)

régulateur, tels que les méthodes de Ziegler-Nichols et extension, méthodes de placement des
poles. [36]

11.4.5.1 Réglage par structure Pl

Le régulateur Pl est caractérise par la fonction de transfert suivante :
Ki
F(s) =K o (11.57)
On supprime I’action intégralek; (ou la mettre a sa valeur la plus faible) et on réduit
progressivement la bande proportionnelle k, jusqu’a obtenir, en appliquant de petits échelons

sur ’entré de référence, une réponse avec des oscillations s’amortissant dans un rapport
d’environ 0.25 sur chaque pseudo période.
A partir de ce réglage, on augmente progressivement (en créant a chaque fois de petits

échelons de référence), I’action intégrale jusqu’a obtenir une réponse en vitesse satisfaisante.

11.4.5.2 Réglage de la position

La régulation de position est réalisée en ajoutant une boucle supplémentaire a la boucle
de régulation de vitesse.

ey Ve Ondul
* —> > - nduleur
Ce » FOC > P(Q) I VB ML| @
> Vs [
Régu_lateur de é‘i Régula}tgur de
vitesse or | Pposition

Figure.11.22 : Structure de la commande en vitesse et en position.

<
>
yv
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En tenant compte que la dynamique de vitesse rapide par rapport a celle de la position, et
en supposant que la vitesse a sa valeur de référence, la fonction de transfert en boucle ouverte

est:

6, 1

— == (11.58)
®, S

Le correcteur est choisi a action proportionnelle. Le schéma fonctionnel de la boucle de

régulation de position est indiqué dans la figure (11.23).

r ke ’ > —_ T 8’
Z S

Figure.11.23 : Structure de régulation de la position 6.

La fonction de transfert en boucle fermée peut s'écrire :

_ k:9
Ty (11.59)

r

Finalement, le schéma de la structure de commande en tension par orientation du flux
rotorique est défini comme le montre la figure (11.24).

Vs Va
F Vs : . Vs Onduleur
O s — o1 1 PO Ve MLI
— >
e O
@r
20
4 P
Dr T
/__\
Ce’

Régulateur | € Qres
de vitesse A 9

Figure.11.24 : Structure de principe de la commande vectorielle indirecte.
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11.4.5.3 Résultats de simulation

Nous avons simulé le modéle de la figure (11.24) en insérant un régulateur Pl dans le bloc

régulateur de vitesse.

Essail:
- démarrage a vide avec application d'un échelon de vitesse de 157 rad/sec.
- L'application d'un couple de charge nominale 10 N.m a I'instant (t = 1.5s).
- Elimination d’une charge a l'instant (t =2.5s).

Essai 2 :

- réglage a une référence de 157 rad/sec avec inversion de sens de rotation (-157
rad/sec) a l'instant (t =1s) et (t =2s).

11.4.5.4 Interprétation des résultats

Les figures (11.25) et (11.26) montrent que le réglage par un régulateur Pl donne des
résultats satisfaisants :

La vitesse poursuit la valeur de référence avec la présence d'un dépassement du au
changement brusque de la consigne a I’instants (t=1 s) et (t=2 s), nous remarquons une bonne
performance du systéme apres leurs perturbations. Avec un temps de réponse au bout de 40 ms.

e Le courant ne dépasse pas sa valeur admissible.
e Le découplage est obtenu entre le flux rotorique ¢, et le couple
électromagnétiqueC, .

e Leflux (¢, et ¢,) etle couple électromagnétique sont maintenus a

leurs valeurs désirées, impliquant aussi un bon découplage.
Pour le réglage de position, les essais suivants ont été effectués
- Figure (11.27). Réglage a une référence (20 rad) avec un application et élimination d'un
couple de charge nominale 5 N.m a l'instant (t = 1s), (t =2s) respectivement.
- Figure (11.28). Inversion de la consigne a (t =1s), en présence de charge.
Nous constatons que la position suit la référence (dynamique lente) avec un rejet de
perturbation remarquable. En plus, le découplage est parfaitement maintenu.
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Figure.l11.25 : Réglage de vitesse par la commande vectorielle indirecte. Inversion de sens
de rotation a l'instant t=1s et t=2s.
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Figure.11.26 : Réglage de vitesse par la commande vectorielle indirecte. Application et
élimination de la charge (10 N.m) a t=1,5s et t=2,5s.
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Figure.11.27 : Réglage de position par la commande vectorielle indirecte. Application et
élimination de la charge (5 N.m) a t=1s et t=2s.
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Figure.l11.28 : Réglage de position par la commande vectorielle indirecte. Inversion de sens
de rotation a l’instant t=1s.
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11.5 Conclusion

Dans les applications d’entrainements a vitesse variable, il est nécessaire de modéliser
convenablement tous les ensembles du systeme dont ici le moteur asynchrone est un élément
majeur.

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de I’association onduleur- moteur
asynchrone, son modele a été développer sur la base de Park, ce type d’approche est bien adapté
a I’élaboration d’algorithme de la commande vectorielle.

Afin d’avoir une idée sur le comportement dynamique du moteur asynchrone, des
simulations numériques ont été effectués.

Nous avons constaté que le comportement de la machine, correspond a un régime
dynamique dd a un couplage complexe entre le flux rotorique et le couple électromagnétique,
I’orientation du flux rotorique repose essentiellement sur la connaissance exacte du modele et
du parametre ¢électrique de moteur. Ceci diminue la robustesse et I'utilisation de cette technique
dans le domaine des entrainements a haute performance. Le contréle vectoriel permet d’assurer
un découplage “ fictif ““ entre les deux grandeurs principales de la machine asynchrone (flux et

couple).
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Chapitre 111 Le Pompage Solaire.

II1.Chapitre I11
Le Pompage Solaire

I11.1 Introduction

Pour la conception d'un systeme de pompage photovoltaique avec batteries, une étude
dimensionnelle est nécessaire, pour appliquer une commande afin dassurer un bon
fonctionnement du systéme.

Dans ce chapitre, nous présenterons en premier lieu une méthode de dimensionnement
d'un systeme de pompage photovoltaique, qui nous permettra de définir la taille des éléments
du notre systeme, de déterminer le nombre de panneaux nécessaires, pour satisfaire les besoins
quotidiens en eau.

Nous allons aussi présenter un systeme de gestion, qui a pour but de contréler I'énergie
produite par les panneaux photovoltaiques et de protégé les batteries contre les surcharges et
les décharges profondes. Apres les différents résultats obtenus par la simulation avec le

programme Matlab.
111.2 Méthodes de pompage solaire

Beaucoup de populations dans les zones rurales des pays en voie de développement
affrontent de grands problemes dus au déficit en eau. Ces problémes sont spécialement
accentues dans les zones désertiques. Le déficit en eau dans les zones arides est une question
vitale pour les populations. L’amélioration des conditions de vie dans ces zones est liée a la
recherche des solutions adéquates a ce probleme. Le pompage photovoltaique (PV) représente

la solution idéale pour I’approvisionnement en eau partout ou le réseau électrique est absent.

[37]

111.2.1 Le pompage au fil du soleil

Comme on va le constater, la méthode de pompage « au fil du soleil » permet d’avoir un
systéme photovoltaique plus simple, plus fiable et moins colteux qu’un systéme utilisant des
batteries pour stocker de I’énergie d’abord. En effet, dans cette premiere technique, ¢’est I’eau
elle-méme qui est pompée et stockée lorsqu’il y a suffisamment d’ensoleillement. On parle
alors d’un stockage hydraulique. L’eau est stockée dans un réservoir a une hauteur au-dessus
du sol pour qu’elle soit, au besoin ensuite, distribuée par gravité. 1l faut bien signaler ici que le

réservoir d’eau peut souvent étre construit localement. En plus, il ne requiert pas un entretien
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complexe et peut étre réparé localement. La capacité de stockage peut varier d’un a plusieurs

jours selon les modeles.

111.2.2 Pompage avec batteries

La méthode de pompage d’eau en utilisant 1’énergie stockée sur des batteries peut avoir
I’avantage de garantir une stabilit¢ d’alimentation des équipements (systeme présente
l'avantage d'un débit régulier, la possibilité de pomper lorsque le soleil est absent). Cette
technique consiste a utiliser un stockage d’énergie cette fois-Ci, via des batteries (pompage avec
batterie). Ces batteries stockent I’énergie produite par les cellules photovoltaiques lors des
périodes d’ensoleillement afin de pouvoir restituer cette énergie pour pomper I’eau en temps

voulu. Le débit de pompage peut se faire a la demande, lorsque les utilisateurs en ont besoin.[38]
111.2.3 Les avantages et inconvenients des pompages au fil du soleil et avec batteries

Les avantages et inconvénients des deux (2) techniques de pompage photovoltaique sont
résumeés dans le tableau 1 [39] ci-apres :
Tableau I11.1 : Les avantages et inconvénients des pompages au fil du soleil et avec batteries.
Methodes

de Avantages Inconvénients

pompage

=Economie du co(t des batteries et par | =Perte d’énergie au début et a la fin de

conséquence leur maintenance la journée
Pompage . . : .
il d =Systeme photovoltaique plus simple, | =Le débit de la pompe n’est pas
au fil du
el plus fiable et moins colteux constant et le rabattement du forage
solei
=Meilleur rendement énergeétique peut-étre trop élevé durant certaines

périodes de la journée.

=Débit de la pompe régulier et a =Cott élevé d’entretien des batteries.
pression fixe =Changement des batteries tous 3a 5
Pompage | = Possibilit¢ de pomper I’eau lorsque | ans.

avec le soleil est absent. =Les batteries introduisent un certain
batterie degré de perte de rendement
d’environ 20% a 30% de la

production d’énergie.
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111.3 Les composants d’un systeme de pompage PV

Un systeme de pompage solaire est généralement constitué de :
» Le générateur photovoltaique.
» L’électronique de commande et de contrdle.
» Le groupe électropompe.

» La partie stockage.

111.3.1 Le générateur photovoltaique

Pour obtenir des puissances supérieures, il est nécessaire d’associer en série et en paralléle
plusieurs modules. Dans certaines applications, il est possible d’utiliser un ou plusieurs modules
de quelques dizaines de cellules. Pour des utilisations plus importantes, les genérateurs PV sont
groupés dans un champ de plusieurs modules.

Leur nombre dépend des besoins énergétiques de la pompe et de I’ensoleillement du site.
Les panneaux solaires peuvent étre inclinés de 10 a 60°. En fonction du type de systeme de
pompage Solaire, le générateur photovoltaique demande une ou plusieurs branches cablées en
série.

Le tout est déterminé par la tension d’entrée maximale et a vide du convertisseur ou

onduleur.

111.3.2 L’électronique de commande et controle

Le dispositif de commande et de contréle est assuré par un onduleur ou hacheur.

111.3.2.1 Le convertisseur DC/DC (hacheur)

Afin d’extraire a chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes du
générateur PV et de la transférer a la charge, la technique utilisée classiquement est d’utiliser
un étage d’adaptation entre le générateur PV et la charge. Cet étage joue le role d’interface entre
les deux éléments en assurant a travers une action de contrble commandé par son rapport
cyclique, le transfert du maximum de puissance fournie par le générateur pour qu’elle soit la

plus proche possible de la puissance maximale disponible.

111.3.2.2 Le convertisseur DC/AC (onduleur)

Le convertisseur DC/AC assure le transfert optimal de puissance du générateur solaire
vers le groupe électropompe et protege la pompe contre le fonctionnement a vide lorsqu’il n’y

a pas d'eau dans le puits. Le rendement de I’onduleur est généralement ¢élevé pour valoriser au
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mieux I’énergie produite par le générateur. Il est de I’ordre de 95 % au point de fonctionnement

nominal [39].

111.3.3 Le groupe électropompe
Le groupe électropompe est constitué d’un moteur électrique et d’une pompe.

111.3.3.1 La pompe

Une pompe est un dispositif permettant d’aspirer et de refouler un fluide. Les pompes a
eau sont habituellement classées selon leur principe de fonctionnement, soit de type
volumétrique ou centrifuge. A part ces deux classifications on distingue également deux autres
types de pompes en fonction de 1’emplacement physique de la pompe par rapport a 1’eau
pompée : la pompe a aspiration et la pompe a refoulement [39].

La hauteur d’aspiration de n’importe quelle pompe a aspiration est limitée a une valeur
théorique de 9,8 (pression atmosphérique en metres d’eau) et dans la pratique a 6 & 7 metres.
Ces pompes sont donc toujours installées a une hauteur inférieure a celle-ci. Elles doivent
également étre amorcées c’est-a-dire que la section en amont de la pompe doit étre remplie
d’eau pour amorcer ’aspiration d’eau.

Les pompes a refoulement sont immergées dans I’cau et ont soit leur moteur immergé
avec la pompe (pompe monobloc), soit le moteur en surface, dans ce cas la transmission de
puissance se fait alors par un long arbre reliant le moteur a la pompe qui engendre des pertes
mécaniques.

Les pompes volumétriques transmettent 1’énergie cinétique du moteur au fluide par un
mouvement de va et vient permettant au fluide de vaincre la gravité par variations successives
d’un volume raccordé alternativement a 1’orifice d’aspiration et a I’orifice de refoulement. Ces
pompes aspirent le fluide par 1’accroissement d’un volume puis refoulent par diminution de ce
méme volume.

Les pompes centrifuges transmettent 1’énergie cinétique du moteur au fluide par un
mouvement de rotation de roues a aubes ou d’ailettes. L’eau entre au centre de la pompe et est
poussée vers 1’extérieur et vers le haut grace a la force centrifuge des aubages. Elles utilisent
les variations de vitesse du fluide pompé combinée avec 1’effet de la force centrifuge pour

obtenir un accroissement de pression.
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Tableau 111.2 : Caractéristiques des pompes volumétriques et centrifuges [39;40]

Les pompes volumétriques

Les pompes centrifuges

-Faible débit et une grande hauteur
manométrique totale.

-Le débit et la puissance absorbée
sont proportionnels a la vitesse.

-Le couple est fonction de la HMT
-Le couple de démarrage est de 3 a

5 fois le couple nominal.

-Grand débit.

-Le débit est proportionnel a la vitesse lorsqu’elle
atteint une certaine valeur.

-La puissance absorbée est proportionnelle au cube de
la vitesse -Le Couple est fonction du carré de la vitesse
-La pression est proportionnelle a la vitesse.

-Couple de démarrage est quasiment nul qui est
intéressant  dans  D’application du  systéme
photovoltaique car la pompe peut tourner a un faible

ensoleillement et le moteur peut avoir une vitesse de

rotation rapide, a peu constant.

La pompe centrifuge présente

pompage.

d’innombrables avantages par rapport aux types de

Les pompes centrifuges sont trés utilisées pour les applications avec énergie

photovoltaique parce que le couple d’entrainement de la pompe est pratiquement nul au

démarrage, elles tournent par tres faibles ensoleillement, le moteur peut fournir une vitesse de

rotation rapide a peu pres constante. La pompe centrifuge a un volume moins encombrant, un

service relativement silencieux et une mise en ceuvre faible avec tous les types de moteurs

électriques disponibles sur le marché. Elle s’adapte aussi aisément a tous les problémes de

traitement des liquides, et elle répond aux exigences spécifiques des installations, utiliser pour

des débits importants.

Tous ces avantages nous emmeénent a choisir comme pompe pour notre systeme de

pompage, la pompe centrifuge.
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111.3.3.1.1Modélisation de la pompe centrifuge

Le fonctionnement d’une pompe centrifuge met en jeu trois parameétres, la hauteur
manomeétrique, le débit et la vitesse. La hauteur de pompage est la somme de la hauteur statique
et la hauteur dynamique [41].

Dans cette application, la puissance hydraulique de la pompe centrifuge est donnée par :

Ph = Rmpx Petle = px g x HMT xQ (11.1)
Avec .

Ph : Puissance communiquée au fluide par la pompe (W)

Pele : Puissance électrique du moteur asynchrone (W)

Rmp : Rendement du groupe motopompe (%)

g : Accélération de la pesanteur (9.81 m/s2)

p : Masse volumique de I’eau (1000 Kg/m3)

Q : Débit volumique (m®/s)

HMT : Hauteur manometrique totale que doit convaincre la pompe (m).

La pompe centrifuge oppose un couple résistant Cr.

Cr=KrxQ? (11.2)
Ou :
Q : Vitesse du moteur asynchrone (rad/s).
Kt : un coefficient de proportionnalité [(Nm/ (rad.s™)?] qui est exprimé par I’équation

suivante :

_ Pn
Qn°
Pn : Puissance nominale du moteur asynchrone (W).

Kr

(11.3)

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

111.3.3.2 Moteur

Le moteur d'un groupe motopompe convertit I'énergie électrique en énergie mécanique.
Il peut étre a courant continu ou alternatif. Dans ce dernier cas, un convertisseur électronique
ou un onduleur est nécessaire pour convertir le courant continu provenant d'un genérateur
photovoltaique en courant alternatif. Pour cette raison, le choix d'un moteur a courant continu

peut sembler, de prime abord, plus intéressant, mais nous allons voir que I'évolution des
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convertisseurs électroniques efficaces permet également de choisir des moteurs alternatifs
efficaces et surtout, moins cher. [38]

111.3.4 Stockage

Il existe différents types de stockages comme le stockage électrochimique et le stockage
hydraulique...etc.

Dans les systemes de stockage par batteries électrochimiques, les assemblages de
batteries sont congus pour fournir la puissance et la capacité en fonction des usages (par
exemple stabilisation des réseaux, alimentation de secours).

La batterie est souvent intégrée aux géenérateurs photovoltaiques, elle permet le stockage
de I’électricité pour les systémes isolés, et elle restitue la nuit ou les journées nuageuses cette
électricité accumulée durant la journée. Il existe différents types de batteries, on peut citer :

-La Batterie plomb acide ;

- La Batterie nickel cadmium ;

- La Batterie sodium chlorure de nickel ;
- La Batterie lithium-ion ;

111.3.4.1.1Le modeéle électrique de la batterie

La batterie utilisée est composée de cellules Lithium lon de modéle A123
ANR26650m1A. La caractérisation de la cellule A123 est basée sur une analyse expérimentale
faite par Angarita et chacun des parametres du modele est ajusté en fonction de cette analyse
[42].

Le modele de base d’une cellule, illustré a la figure (II1.1), est constitué d’une source de
tension variable en série avec une résistance interne [43]. La source de tension varie selon
I’équation (I11.4).

Eeot = Eo— K x—2— 4 Ae 8 (111.4)

—It
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It

—| EO-K(Q/(Q-it)+Ae(-Bit)

1/3[

+
Ecell(t) VYV Teell(t)
R

esistance mterne

Source de tension
variable

Figure 111.1 : Modéle électrique d’une cellule.
Ecen représente la tension de la cellule a vide en V, Q la capacité de la cellule en Ah et it
la capacité consommée en Ah. Les constantes A, B, K et Eo sont déterminées selon un protocole

expérimental décrit par Angarita [42]. L’état de charge (en %) peut s’exprimer en fonction de

la capacité consommée a I’aide de 1’équation (IIL.5).

— It

EDC =100——2 (111.5)

La résistance interne est caractérisée expérimentalement en fonction de la température,
de I’état de charge et du courant de cellule icen. De plus, des coefficients, appelés Ki, Kz et Ks,
ont été ajoutés pour le calcul de la capacité consommée et de la tension de cellule Vcen. Ces
coefficients sont proposés par certains auteurs afin d’obtenir un mode¢le plus proche de la réalité
en prenant en compte 1’effet du courant de cellule et de la température [44]. Ainsi le calcul de

it et Veen se fait grace aux équations (111.6) et (111.7), ou Tc est la température de la cellule.
t
it = j Ka(icen)) - K 2(Tc) - icen(U)du (111.6)
0

Veell = Ecell — Rintlcen + K3(Tc) (11.7)

Les coefficients K1, Kz et K3 ont été déterminés expérimentalement par Angarita et varient
en fonction du courant de cellule et de la température. La plage de caracterisation va de 0,46 A

a 18,4 A pour le courant de cellule et de -15°C a 50°C pour la température.
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Le modele final contient quelques hypothéses simplificatrices. En effet la capacité de la
cellule est considérée constante quel que soit le courant, 1’autodécharge ainsi que le
vieillissement de la cellule ne sont pas considérées et une température d’opération constante a
été supposée car aucun modele thermique de la batterie n’a été développé.

En pratique, avec 1’aide des différents éléments présentés plus haut, tous les calculs du
modele peuvent tre effectués a partir de I’information sur la puissance requise par 1’onduleur.
Le processus de calcul est illustré a la figure (111.2), ou Pong est la puissance absorbée par
I’onduleur, Pc la puissance fournie par une cellule de la batterie, Nc le nombre de cellule de la
batterie et Ncs le nombre de cellule en série de la batterie. Finalement, une telle modélisation
permet de fournir I’information sur la tension aux bornes de la batterie ainsi que son état de

charge en fonction de la puissance demandée par I’onduleur.

— i B 1)
L | =

Feel
Eeel b+

Eoel i

Vous

Uz

Figure 111.2 : Modele global de la batterie.
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Figure 111.3 : Caractéristiques de la batterie.
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I11.4 Dimensionnement et gestion de I'énergie du systeme de pompage

photovoltaique avec batteries

Pour la conception d'un systeme de pompage photovoltaique avec batteries, une étude
dimensionnelle est nécessaire, pour appliquer une commande afin d'assurer un bon

fonctionnement du systeme.

111.5 Méthode de dimensionnement

Afin d'obtenir un dimensionnement satisfaisant, il faut estimer les besoins en eau, prendre

compte des données d'ensoleillements et le rendement du groupe motopompe choisi.

I11.5.1 Evaluation des besoins en eau

La détermination des besoins en eau pour la consommation d’une population donnée
dépend essenticllement de son mode de vie. Les besoins en eau que 1’on estime nécessaires
pour les zones rurales des pays pauvres sont de 1’ordre de 20 litres par personne et 30 litres par
téte de bétail [45].

Les besoins d’eau pour I’irrigation dépendent du type de culture, des facteurs
météorologiques comme la température, I’humidité, la vitesse du vent, I’évapotranspiration du
sol, la saison de I’année considérée et de la méthode d’irrigation. Cependant, il est important de
se baser sur la pratique et I’expérience locale. La capacité du réservoir sera déterminée selon

les besoins en eau journalieres et I’autonomie requise du systéme [37].

111.5.1.1 Calcul le débit moyen journalier Qmoy

Dans notre travail, on a pris comme application, ’alimentation en eau d'un village situé
dans une région de la wilaya de Saida. La consommation d’eau journaliere de ce village est

représentée sur le graphe ci-dessous :
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Figure.l11.4 : Consommation journaliére d’un village.

111.5.1.2 Le débit max journalier (Qmaxj)

D’aprés la consommation journaliére on prend  Q max j = 19[m3/j]

111.5.2 Détermination de I’énergie solaire disponible

La méthode de dimensionnement utilisée est basée sur les calculs des valeurs moyennes
journaliéres mensuelles de I’irradiation solaire disponible a 1’inclinaison (p = 34) des modules
photovoltaiques (PV) par rapport au plan horizontal. Ce dernier doit se faire de maniere a
optimiser la conversion de 1’énergie solaire en énergie électrique.

Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Juin | Juil | Aol | Sep | Oct | Nov | Déc

Production
d'énergie 76182 |87 |87 |80 (80 [89 (89 |85 (81 |75 |6,6
(kWhj)

Rayonnement
(kWh/m2 jour)

Tableau 111.3 : Définition des conditions du région de la wilaya de Saida. [46]

6064 |69 |69 |66 |63 |70 |70 |6,7 |63 |59 |52

Pour choisi I’ensoleillement prend en considération les deux conditions suivantes :
e Choisir les besoins journaliers en eau durant la période de besoin maximal.
¢ Choisir le mois ou I’ensoleillement maximal est le plus faible.
Pour notre exemple, le débit journalier maximal requis est de 19 m®/j pendant le mois de
juillet et I’énergie d’ensoleillement la plus faible pour la saison d’été est égale a 7,0 [kWh/m?.j].
Pendant le mois d’aott et juillet. Ainsi, selon les deux conditions le mois de pointe est : juillet.

Ensoleillement = 7.0 KWh/m?
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111.5.3 Dimensionnement et choix de la pompe

111.5.3.1 Données de base

Les données suivantes seront nécessaires pour dimensionner la pompe solaire et ses
composants. Cette partie donne une définition des données utilisées en pompage en général et

explique les particularités du pompage photovoltaique.

111.5.3.1.1Debit (Q)

Le débit (Q) est la quantité d’eau que la pompe peut fournir durant un intervalle de temps
donné. En pompage, le débit est habituellement donné en litres par heure (I/h) ou, le débit (ou

le besoin en eau) est souvent exprimé en m® par jour.
111.5.3.1.2Hauteur manométrique totale (HMT)

La hauteur manométrique totale (HMT) d’une pompe est la différence de pression en
metres de colonne d’eau entre les orifices d’aspiration et de refoulement. Cette hauteur peut

étre calculée comme suit :

HMT = Hg + Pc (111.8)
Avec :
Hg : Hauteur geométrique entre la nappe d'eau pompée et le plan d'utilisation.
Pc : Pertes de charge produites par le frottement d'eau sur les parois des conduites.
Ces pertes sont en fonction de la distance des conduites (L), de leur diametre
(dc) et du débit de la pompe (Q) et s'expriment en metre de colonne d'eau. Le
diamétre des conduites (dc) doit étre calculé afin que les pertes de charge pc
correspondent au plus a 10% de la HMT.

111.5.3.1.3Niveau statique

Le niveau statique (Ns) d’un puits ou d’un forage est la distance du sol a la surface de
I’eau avant pompage [47].
111.5.3.1.4Niveau dynamique

Le niveau dynamique (Nd) d’un puits ou d’un forage est la distance du sol a la surface de
I’eau pour un pompage a un débit donné. Pour le calcul de la HMT, le niveau dynamique est

calculé pour un débit moyen. La différence entre le niveau dynamique et le niveau statique est
appelée rabattement (Rm) [47].
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Reservoir
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Surface du sol l
Heg
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‘{ Niveau statique
Rabattement { Nd
I Niveau dynamique v

Pompe

Figure.111.5 : Hauteur manométrique total.
111.5.3.2 Calcul le débit horaire de pompe (Qn)

Il est calculé par la formule suivante :

Q, :Q[stlj] [me /h] (111.9)
Avec
Q : le débit max journalier. [m®/j].
h : le nombre d’heures d’ensoleillement. [heur].
Donc :
Q. :?:2.714 [m? /h] (11.10)

Le débit horaire de pompe est : Qn = 2,714 m¥/h.
111.5.3.3 Calcul le diametre de la conduite de refoulement (D)

On va calculer le diametre de la conduite de refoulement par la formule de BONIN :

D =./Q =./(2.714/3600) = 0.027 = 28mm (111.12)

Pour la conduite de refoulement, on choisit le type de conduit PEHD PN 10 :

Donc :

On prend Le diamétre extérieur de la conduite de refoulement : 40 mm, Epaisseur 2,5
mm.

Le diameétre réel de la conduite de refoulement : 35 mm.
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111.5.3.4 Calcul la vitesse de refoulement (V)

On va calculer la vitesse de refoulement par la formule suivante :

Q=vxS :>V=%[m3/j] (111.12)

Avec :
Q : le débit de pompe [m?/s].
v : la vitesse d’écoulement [m/s].
S : la surface de conduite [m?].
Donc la vitesse d’écoulement :
_4Q  4x(2.714/3600)

V=—== ,— =0.784m/s (111.13)
D 3.14x0.035

La vitesse d’écoulement est admissible V= 10,784 m/s € [0.5 — 1.5] m/s.

111.5.3.5 Dimensionnement le Bassin Abreuvoir (Va)
On va calculer le volume de bassin la formule suivante :

Q:\$:>Va:QxT[m3] (111.14)

Avec :
Q : le débit de pompe [m?/h].
Va : le volume de bassin [m].

T : la durée de pompage [h].

Va=QXT =92x7=644[m3] (111.15)
Donc : le volume de bassin Abreuvoir 64.4 m3.
111.5.3.6 Calcul Hauteur manométrique totale (HMT)
Elle correspond a la hauteur géométrique d'une longueur équivalente aux pertes de charge

linéaires et singulieres au refoulement.

HMT = Hg + Pe (111.16)
Avec :
Pc : Perte de charge totale [m].
Hg : Hauteur géométrique qui correspond a la différence de niveau entre le trop-

plein du réservoir et le niveau dynamique du plan de pompage [m].

97



Chapitre 111 Le Pompage Solaire.

111.5.3.7 Calcul la hauteur géométrique (Hg)

La hauteur géométrique déterminée par la formule suivante :

Hg = Hr + N¢ (111.17)
Avec :

Hg : hauteur géométrique [m].

Hr : la hauteur du bassin [m].

Na : Niveau dynamique [m].

Hy =1+11=12[m] (111.18)

111.5.3.8 Calcul Perte de charge totale (Pc)

Pc = AHi + AHsm] (111.19)
Avec :
Pc : Perte de charge totale [m].
AHs : Perte de charge singuliére [m].
AH. : Perte de charge linéaire [m].
111.5.3.9 Calcul Perte de charge linéaire (4HI)

Le gradient des pertes de charge unitaires est determiné a partir de la formule de DARCY/
WEISBACH qui s'exprime par :

2
AXLX \Y [m]

D 2xg

AHI =

(111.20)

Avec :
L : longueur de conduite de refoulement [m].
AHI : Perte de charge linéaire en [m/m].
V : Vitesse moyenne de I'eau dans la section [m/ s].
g : Accélération de la pesanteur (g = 9,81 [m/ s?]).
A : Coefficient de frottement linéaire exprimé par la formule de COLLEBROOK.

D : Diametre intérieur de la conduite en [m].

A= f(Re,%j (111.21)
Ou:
Re : Nombre de Reynolds.
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¢ : Rugosité absolue en [m]. (La Rugosité de conduite PEHD = 0.001 m).

4
Re=_*XQ (111.22)
axVxD

Sachant que :
Q : Débit véhiculé en [m?/ s].
v : Viscosité cinématique de I'eau & 18° C [m?/s].
Le calcul du coefficient de frottement se fait comme suit :
La valeur de A est déterminée par la formule de NIKURADZE :

111.5.3.10 Calcul du coefficient de frottement (A)

-2
A :[1.14—0.86 In %] (111.23)

-2
= A= (1.14 —0.86In 0'001] =0.057
0.035

Donc :

_ 0.057 %25 y 0.7842
~0.035 2 x9.81

= 1.275[m] (111.24)

111.5.3.11 Calcul Perte de charge singuliere (AHS)
On considere genéralement que les pertes de charge singulieres sont égales a 10 jusqu'a

15 % des pertes de charge linéaires. Dans notre cas on prend :

AHs = 10% x AHl[m] (111.25)
Avec :
AHs : Perte de charge singuliere [m].

AHL : Perte de charge linéaire [m]
— AHs = 0.1 x 1.275 = 0.128[m]

Pc =AHl+ AHs =1.275+ 0.128
= 1.403[m]
La Perte de charge totale Pc = 1,035 m

Donc:

= HMT = Hg + Pc = 12 + 1.403 = 13.403[m] (111.26)

On prend La hauteur manométrique totale HMT = 13,5 m.
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111.5.3.12 Calcul la puissance de pompe (P)
La puissance absorbée de la pompe est donnée par la formule suivante :

g *xQxHMT

P (kW] (111.27)

Nmp

Avec:

Q : Débit de la pompe (m?/s).

nmp - Le rendement du groupe motopompe.
Dans de bonnes conditions d’utilisation, et pour un systéme bien congu, on peut s’attendre

a un rendement du groupe motopompe oscillant entre 35% et 45%.
Donc : On prend 7mp = 45 %.
P 9.81 x (2.714/3600) x 13.5

=0.222kW 111.28
0.45 ( )
La puissance de pompe est : P= 0,222 kW.
111.5.3.13 Calcul D’énergie quotidienne consommée par la pompe (Energie

hydraulique) (En)
L'énergie consommée par la pompe est donnée par la formule :
Eh =P X T[kWh/j] (111.33)
Avec :
En : Energie hydraulique [KWh/j].
T : Temps de fonctionnement des pompes t = 7 heures.
= Eh=0.222 x 7 = 1.553kWh/j (111.34)
L’énergie hydraulique est : En = 1,553 kWh/j.
111.5.3.14 Calcul I’énergie électrique quotidienne requise (Ee)

L’énergie électrique quotidienne requise est donnée par la formule :

Eh
Ee =

Nond

[kWh/j] (111.35)

Avec :
Ee : Energie électrique exprimé en [KWh/j].
En : Energie hydraulique [KWh/j].
nond : Le rendement d’onduleur. On prend 77ond= 95 %.

1.553
=220 i 111.36
= Ee = <oz = 1.635kWh/j ( )

L’énergie électrique est : Ee = 1,635 KWh/j.
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111.5.3.15

Choix de la pompe

Les pompes doivent satisfaire les conditions suivantes :

o Assurer le débit calculé et la hauteur manométrique calculée :

HMT = 13,5 m Qn = 2,714 m3h

e Le rendement est meilleur 77max.

e Un poids faible, une anticorrosion, non encombrement.

e Assurer une capacité d’aspiration forte.

¢ Une vitesse de rotation importante.

¢ Exploitation simple.

111.5.4 Le choix de ’onduleur (L'électronique de commande et de contréle)

Il a pour role, la conversion du courant continu produit par les panneaux en courant

alternatif identique a celui du réseau. Il est donc indispensable pour 1’alimentation des

charges a courant alternatif. Le choix de 1’onduleur dépend des caractéristiques

électriques de la pompe alimentée (puissance, tension). Pour les besoins de notre étude,

le convertisseurchoisit est présenté dans le tableau suivant :

Tableau I11.4 : les caracteristiques électriques de I ’onduleur.

, Tension max. DC(Voc) 390 V
Données : .
électriques Tension recommandée MPPT 280-380 V
(Vmpp)
Puissance recor_1_1mandee 2,50 KWh
photovoltaique
Entrée DC Max. rendement MPPT 95%
Nombre de string 1
. Tension d'entrée nominale 230~ V, 1-phase
Entrée AC Plage de fréquence 50~60 Hz
Puissancemax moteur Tension 1,50 kW
nominale Plage de fréquence 230~ V, 3-phase 0~50/60 Hz
Sortie AC Courant nominale de sortie 12,0 A
Max. efficacité 95%
Classe de protection |
Degré de protection temperature IP54
ambiante (-) 25°C a (+) 65°C
Systéme - . .
Refroidissement Refroidissement forcé
Affichage LCD
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111.5.5 Dimensionnement Le générateur photovoltaique

Puissance maximale : 150 W.
Tension & Pmax: 34,5 V.
Courant a Pmax : 5,40 A.
Tension a circuit ouvert:  43,5V.
Donc : la surface de panneau (module) Sp égale :

Sp=1311x1111 =1456521mm * =1.457m* (11.37)

111.5.5.1 Calcul la puissance créte du générateur photovoltaique (Pg)
La puissance du générateur (champ) photovoltaique est donnée par la formule :

Ee
9= .
Ensoleillementx Rp

(111.38)

Avec:
Pg : Puissance du champ photovoltaique [W].
Ee : L’¢énergie electrique [W/j].
Rp : rendement de panneau 15%.

_ (1.635 x 1000)
"~ 7.0 x (15/100)

La puissance du générateur est : Pg = 1557,143 W.

— Pg = 1557.143W (111.39)

111.5.5.2 Calcul Nombre total de module (Nm)

Pg

Nm =
um

(111.40)

Avec :
Pg : La puissance créte du générateur [W].
Pm : La puissance du module PV [W].

1557.143
= - 227" 1o, 11.41
Nm 50 10.38 ( )

On prend : Le nombre total de module Nm = 11 modules.
111.5.5.3 Calcul Nombre de module en paralléle (Nmp)
Le nombre de module en paralléle est calculé par 1’équation suivante :

N
Nms

Ny = (111.42)

Avec :
Nm : nombre total de modules PV.
Nms : nombre de modules PV en série. (On prend Nms = 1 module)
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I11.6 Gestion de I'énergie entre les différents composants du systeme
Afin de faire fonctionner le systeme d'une maniéere parfaitement autonome, il est
primordial de gérer de facon optimale le flux d'énergie entre les différents composants.
L'algorithme de gestion a pour réle de controler les échanges d'énergie entre les différents
composants d'une part mais aussi de réguler le processus de charge/décharge du stockage
(protection contre les surcharges et les déecharges profondes), pour préserver les propriétés
physico-chimiques des batteries et de prolonger leur durée de vie.

La figure (111.6) présente le diagramme de I'algorithme de gestion.

[ Début ]

>
<

\ 4
[ Mesure de Ppv, Pch et EDC ]

\ 4

[ Pdis:va- Peh ]

NON ) Oul
Pdis=0

NON Pais>0

y

[ EDC>EDChmin ]

[ EDC<EDCmax ]

NON oul NON oul
v v y v
lch=0 Ibat=Pdis/Vdc lbat=0 lbat=Pdis/Vdc lbat=0
Ibat=lpv Mode 04 ldel= lpv- lch Mode 02 Mode 01
Mode 05 Mode 03
v v v v

Figure 111.6 : Organigramme de gestion d'énergie du systeme globale.
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A partir de cet algorithme, on peut définir les modes de fonctionnement de ce systéme de

gestion.

Soit Ppv la puissance fournie par les panneaux et Pch la puissance demandée par la charge,

la différence entre ces deux puissances est notée Pais (puissance disponible) nous obtenons :

Pdis = Ppv — Pch (111.43)

111.6.1 Modes de fonctionnement

Mode 1 : Dans ce cas, la puissance fournie par les panneaux photovoltaiques est égale
a la puissance demandée par la charge, ce qui va conduire a l'alimentation directe de la
charge.

Mode 2 : Quand la puissance disponible est supérieure a la puissance demandée par la
charge, et que I'état de charge de la batterie est inférieur a8 EDCmax (90%), on alimente
la charge et on charge la batterie.

Mode 3 : Quand la puissance photovoltaique est supérieure a la puissance demandée
par la charge et que I'état de charge de la batterie est supérieur a EDCmax (90%), on
déconnecte la batterie et la charge sera alimentée par les panneaux photovoltaiques, et
le surplus d'énergie sera dirigé vers une résistance de délestage.

Mode 4 : Ce cas représente la situation ou la puissance photovoltaique est inférieure a
la puissance demandée par la charge, donc le manque de puissance sera compensé par
la batterie étant donné que I'état de charge de la batterie est supérieur a EDCmin (30%).
Mode 5 : Dans ce cas, la puissance photovoltaique est insuffisante pour alimenter la
charge, et I'état de charge de la batterie est inférieur a EDCmin (30%), donc on
déconnecte la batterie, et vu que la demande de la charge n'est pas satisfaite, cette
derniére va aussi se déconnecter, des que cela arrive la batterie se reconnecte a nouveau

pour emmagasiner le peu d'énergie disponible.

I11.7 Simulation du systeme de pompage photovoltaique avec batteries

connecté au générateur photovoltaique

La vitesse de référence est calculée a partir des puissances PV et des batteries, puis

comparée a la vitesse du moteur asynchrone, apres régulation, le couple électromagnétique est

obtenu.

Nous avons simulé le systeme de pompage PV avec batteries pour une variation de

I’éclairement pour une journée d’été.
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A partir du débit journalier présenté sur la figure (I11.4), nous avons calculé la puissance
hydraulique et a partir de cette derniére, nous avons calculé la puissance électrique que doit
consommer le moteur afin de satisfaire la demande en eau des consommateurs.

Les profils de la puissance hydraulique et la puissance demandée par la charge (Pele) sont

présentes sur les figures suivantes :

120
: : ' : ' ' —Fh

g 100 |-------- booeeoes s booooooe- boooooo b dooeees .
@ : : :
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@ A0p------- bememeans EPPPPERS besenooes R RRAE RRCCCCER] EEROCEED domeosas -
/)]
0 ' :
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Figure.ll1.7 : La puissance hydraulique.
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Figure.l11.8 : Puissance électrique demandée par la charge.
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Le systeme de pompage comporte un générateur PV, qui est composé de 11 panneaux

photovoltaiques connectés en série et trois batteries avec une capacité de 780 Ah. Les batteries
sont initialement chargées a 60%.

I11.7.1 Les résultats de simulation du systéme globale pour une journée d’été

1000

800

600

W)

Ppv (

400

200

0 5 10 15 20 25

g L L (I T T T R
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Temps (h)

Figure.111.10 : Tension aux bornes de la batterie.
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S I O A S B B

Etat de charge EDC

5g (I N Y B (I T T T R
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Temps (h)

Figure.ll1.11 : Allure de I’état de charge de la batterie.
On remarque que 1’allure de la tension aux bornes de la batterie figure (111.10), ainsi que

celle de I’état de charge, figure (IT1.11), évoluent de la méme maniére. Donc ’EDC est I’image

de la tension.

Courant (A)

Figure.111.12 : Allure du courant de la batterie.

La figure (II1.12) présente le courant de la batterie. On peut constater qu’il est positif en

cas de charge, et négatif en cas de décharge.
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Les réponses pour la commande vectorielle sont représentées dans la figure (111.13) :

— Fdr

2
5 |
(2) s i
5 !
L |
05 | | I I I I i i I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
Temps (h)
Allure des flux rotoriques .
<
L& ]
(b) =

Temps (h)
Allure des courants statoriques lanc-s.
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Figure.111.13 : Les réponses pour la commande vectorielle.

Les résultats de la simulation illustrés par les figures précédentes montrent I’évolution de
du flux rotorique, du courant statorique, courant des enroulements statoriques sur les axes (d,q),
et la puissance électrique, La commande en vitesse du moteur asynchrone entrainant la pompe
centrifuge permet de contrdler son débit. Bien entendu, la boucle de régulation de la vitesse
nécessite la connaissance de la vitesse de référence. Il est alors impératif de déterminer une

relation explicite de la vitesse de consigne en fonction de I’ensoleillement.

Donc le débit et le couple résistant imposés par la quantité d’eau pompée.
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Figure.111.14 : Allure de la vitesse mécanique du moteur.
D’prés la figure (I11.14), on constate que la vitesse mécanique du moteur asynchrone

évolue suivant la demande de la charge, figure (111.8).

| — (1 de Référence Qh (m3/h)

(1] SRS N SO D — i ----------

Débit (m3/h)

S s T I s S S ¥

Figure.111.15 : Allure du débit Q(m?/h).
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______________________________

Figure.111.16 : Allure du couple résistant.

D’aprés la figure (II1.15), on remarque que le débit fourni par la pompe est le méme a
celui demandé par les consommateurs (référence), et il évolue de la méme maniere que la
vitesse mécanique du moteur asynchrone, figure (111.14), et de couple résistant imposé par la
pompe, figure (111.16).

La figure (111.17) représente 1I’évolution du volume en fonction de temps (h).

Volume (m3)

Temps (h)

Figure.l11.17 : Allure d’évolution du volume(m?).

On remarque que cette courbe est de plus en plus d’augmentation selon le débit de la

pompe jusqu’a le volume maximal du bassin.
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Figure.111.18 : Allure des différentes puissances.
La figure (111.18) représente la puissance PV, la puissance demandée par la charge, et la
puissance de délestage. D’apres cette figure, on voit bien que les allures de la puissance

demandée par la charge et la puissance PV sont pratiquement superposeées.

Puissance (W

Figure.111.19 : Allure de la puissance de délestage.

La figure (111.19) représente la puissance de délestage, on deduit que cette puissance

existe seulement si la puissance générée par le GPV est inférieure a celle demandée par la
charge et le EDC > EDCnmin.
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111.8 Conclusion

Pour le bon fonctionnement du systeme de pompage photovoltaique et dans le but d’avoir
des meilleurs rendements, le dimensionnement et la simulation d’un tel systéme deviennent une
étape indispensable. Pour cela ce chapitre a été consacré pour la description d’une méthode de
dimensionnement d’un systéme de pompage photovoltaique.

Nous avons présenté les résultats de la simulation pour différents profils d’ensoleillement,
donc nous pouvons conclure que ces résultats sont d’une grande importance pour la gestion de
ce type d’installation. Ainsi, une maitrise des flux énergétiques dans un tel systéme s’aveére

intéressante pour une réalisation réelle.
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Conclusion génerale

L’utilisation de 1’énergie solaire dans les sites isolés pour différentes applications tel que
le pompage d’eau présente un intérét trés important, cependant les générateurs photovoltaiques
possédent deux inconvenients majeurs qui sont un rendement faible et un codt élevé, cela se

vérifie sur la caractéristique (I-V) sous I’influence de différentes températures.

Les machines asynchrones apportent une solution intéressante pour la réalisation des
systemes de pompage photovoltaiques. Ces machines présentent plusieurs avantages par
rapport aux machines synchrones ou a courant continu, a savoir une durée de vie élevee, un
rendement élevé, une maintenance réduite, ...etc. De plus 1’évolution de 1’¢lectronique de
puissance et la technologie des matériaux magnétiques permet d’élargir 1’application de ces
moteurs, nous avons tout d’abord étudié d’une fagon générale 1’énergie photovoltaique, ceci

s’est avéré nécessaire pour acquérir une connaissance du comportement du GPV.

Dans ce contexte, I’optimisation du rendement générateur photovoltaique-moteur
Asynchrone est une nécessité pour maximiser la quantité d’eau pompée d’une part et réduire le
colt du systéme photovoltaique d’autre part. Pour parvenir a cet objectif, il existe différentes

techniques d’optimisation.

Notre travail s'est porté sur I'étude et la simulation d'un systéme de pompage
photovoltaique avec batteries, auquel nous avons implanté des algorithmes d'optimisation et de

gestion.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté des généralités sur 1’énergie solaire
photovoltaique, et a travers une étude sur les types de regroupement des cellules nous avons
montré comment augmenter le courant ou la tension par la modélisation de la cellule PV, en
montrant I’influence des différents parametres sur le rendement du genérateur PV. Ensuite, nous
avons entamé la partie la plus importante, qui est le comportement du convertisseur de
puissance (DC/DC).

Dans le second chapitre, nous avons présenté la modélisation de ’association onduleur-
moteur asynchrone, Le contrdle vectoriel permet d’assurer un découplage “ fictif “ entre les
deux grandeurs principales de la machine asynchrone. Afin d’avoir une idée sur le

comportement dynamique du moteur asynchrone, des simulations numériques ont été effectués.
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Le troisieme chapitre a été consacré pour la description d’une méthode de
dimensionnement d’un systéme de pompage photovoltaique avec batteries. On a procédé a la
simulation du systéme de pompage photovoltaique avec batteries, nous avons presenté les
résultats de la simulation pour différents profils d’ensoleillement, donc nous pouvons conclure

que ces résultats sont d’une grande importance pour la gestion de ce type d’installation.

Les résultats de ce travail nous permettent de dégager les perspectives suivantes :

-L'utilisation d'autres techniques d'optimisations pour I'extraction du maximum de la
puissance photovoltaique.

-La réalisation d'une telle installation, puis effectués des tests afin de valider les
résultats de simulations.

-Tester I'efficacité de I'algorithme de gestion sur un systeme réel.
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Résumé

L’eau et I’énergie sont parmi les plus importants éléments essentiels et indispensables a la vie. La
demande croissante de I’énergie et I’épuisement futur inévitable des sources classiques exigent des
recherches sur des sources alternatives, comme les énergies renouvelables. L’énergie solaire est tres
utilisée & cause de ces nombreuses qualités.

L’objectif de ce mémoire est 1’étude de faisabilité des techniques de pompage solaire pour des sites
arides isolés (endroits isolés non connectés au réseau électrique).

Le travail scindé sur une étude théorique de gisement solaire et les techniques de pompage solaire
afin d’¢établir une étude analytique et la simulation d’un systéme de pompage solaire avec batteries.
A partir de ce travail nous avons constaté que 1’utilisation de cette énergie est un gain pour le
développement pour ces zones.

Mots-clés : Energie renouvelable, Pompage solaire, Convertisseur DC-DC, MPPT, Machine

Asynchrone, Pompe centrifuge.

Abstract

Water and energy are among the most important essentials for life. Growing demand for
energy and the inevitable future depletion of conventional sources require research into
alternative sources, such as renewable energies. Solar energy is widely used because of these
many qualities.

The objective of this dissertation is the feasibility study of solar pumping techniques for
isolated arid sites (isolated places not connected to the electricity grid).

The work split on a theoretical study of solar deposit and solar pumping techniques in order
to establish an analytical study and simulation of a solar pumping system with batteries.
From this work we have found that the use of this energy is a development gain for these
areas.

Keywords : Renewable energy, Solar pumping, DC-DC converter, MPPT, Machine
Asynchronous, Centrifugal pump.
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