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NOTIONS ET ABRAVATION

I : Le courant délivré par le module.

Iq: Courant de diode.

Lsn : Le courant shunt.

Lsat : Courant de saturation

Isn :Le courant de la résistance shunt
Ta: Température ambiante.

iL : courant dans la bobine L,

E : tension d’entrée,

V. : tension de sortie

o : la commande.

L : I’inductance de la bobine en [H],

C : la capacité du condensateur en F]

R : la résistance de la charge R en [Q].

;. . . , 1
Ts : est la période de commutation qui est égale o=
S

d: le rapport cyclique du commutateur (d € [0,1]).
kr : Coefficient de proportionnalité [[Nm]/(rd.S™1)]
Cs: Couple statique, trés petit[Nm]

w: vitesse de rotation(rd.S™1)

W: La vitesse de rotation[rd. 5],
Hm : La hauteur manométrique[m].
Hg: Hauteur géométrique

Q: Débit volumique [m3/s]

Kh : Constante donnée de la pompe.



R: Résistance de la phase du stator.

R : Résistance de la phase du rotor.

J : Moment d’inertie ramené sur 1’arbre de la machine.
Cem: Couple électromagnétique développé par la machine.
C.: Couple résistant de la charge.

F: Coefficient de frottement visqueux.

P : est le nombre de paires de pdles.

Pgjec: Puissance ¢électrique du moteur asynchrone (W).

h : La durée d’utilisation quotidienne moyenne (enh)

U : Tension d’installation en V.

N,,: Nombre de module en parall¢le.

N : Nombre de module.
P.n: Puissance créte d’un module.
Ps : Puissance créte d’un générateur.
S : C’est la surface d’un module en m*
N : Nombre de module.
Py,: Puissance hydraulique [W].
g : Accélération de la pesanteur [9.81m/s?].
H : Hauteur manométrique totale[m].
D : Diamétre de la tuyauterie [m].
K : Coefficient qui varie de 0.75 a 1.4.
Les abréviations
GPV : Générateur photovoltaique.
MPPT: Maximum Power Point Tracking.

PPM : Point de Puissance Maximal.



P&O : Perturbation et observation.

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

IFOC : Indirect Field Oriented Control
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Resume

Du jour au lendemain, I’utilisation des systémes photovoltaiques deviennent
indispensable devant la demande croissante d’énergie €lectrique notamment pour les régions
isolées. Dans cette optique, le travail réalis¢ dans ce mémoire est consacré a [’étude de
l'approvisionnement en électricité pour le pompage de I'eau dans des zones rurales a partir
d’un générateur photovoltaique. Le systéme proposé est constitué¢ d’un ensemble d’éléments,
a savoir le générateur PV, les convertisseurs DC/DC et DC/AC, une pompe immergée entrainé
a travers un moteur asynchrone. Afin d’assurer I’extraction de la puissance maximale du
générateur photovoltaique nous avons utilisé I’algorithme de recherche du point de puissance
maximale MPPT-P&O et dans le but d’obtenir un contréle dynamique performant du couple,
et de réaliser un découplage entre le couple moteur et le flux nous avons appliqué la
commande vectorielle indirecte par orientation de flux rotorique (CVIOFR) .Les résultats des
simulation ont montré 1’autonomie et la robustesse du systéme étudie.

Mots clés : Motopompe Générateur PV ; Commande vectorielle indirecte par
orientation de flux rotorique (CVIOFR) ; MPPT-P&O.

Abstract

Overnight, the use of photovoltaic systems becomes essential in the face of the growing
demand for electrical energy, especially for isolated regions. With this in mind, the work
carried out in this dissertation is devoted to the study of the supply of electricity for pumping
water in rural areas from a photovoltaic generator. The proposed system consists of a set of
elements, namely the PV generator, the DC/DC and DC/AC converters, a submersible pump
driven through an asynchronous motor. In order to ensure the extraction of the maximum
power from the photovoltaic generator, we used the maximum power point search algorithm
MPPT-P&O and in order to obtain an efficient dynamic control of the torque, and to achieve a
decoupling between the motor torque and the flux we applied the vector control indirect by
orientation of rotor flux (CVIOFR). The results of the simulations showed the autonomy and
the robustness of the studied system.

Keywords: Motor Pump PV Generator; Indirect Vector Control by Rotor Flux
Orientation (CVIOFR); MPPT-P&O.

aadlall

eyl i) Qllall dgal s (8 Uy 5 a1 el 4 m 5 g SU Aelail) aladind maay ¢ lalaim s dpde (O
Al 038 8 a3 g3 Jand) sl i ¢ L) 8198 s e Ay Sl 3laliall 8 Bala ¢ Al eIl L)
(e A e o 7l Gldaill ()5S (5 gt (AL S A se (e Ay ) Blaliall (A slaall gal ol oSl SlaaYl Al )l
Y sma g ¢ (g g Sl alsall a5 ¢ Jaliall DC/DC 5 DC/AC ¢ A (e Ll &5y dudale 4
G ) daa ) s Leadial ¢ gain g S Al sall (e (5 guaadll A8 ) jainl lann Jal e L0l e e jae



6 sl 48l 3his MPPT-P & O Jasd Gaiail s ¢ ol ysall ade (8 Jlad (Saalin sl e J gl ol (g
paidl e jall Gaxi ol ok (e el e GAx B St Ul 5 ol jadll )52 202 2 (CVIOFR)
(o sl pUaill Aalie 5 A00EL) BlSLaall il < yekal

Jhsall (385 o) 35k e 3 bl e Cilgaiall L aSadl) @ aall ddiae Age sdalital) cilall)
(CVIOFR) ¢ MPPT-P&O.



INTRODUCTION
GENERALE



Introduction générale

L'énergie renouvelable est une énergie qui provient des ressources naturelles de
l'environnement et qui ne s'épuise pas. L'énergie renouvelable est produite a partir du vent, du
soleil et de I'eau, en plus de celle des marées ou de I'énergie géothermique. L'énergie
renouvelable est considérée comme une énergie respectucuse de l'environnement

contrairement a I'énergie traditionnelle qui dépend des combustibles fossiles et du pétrole.

Les énergies renouvelables, a savoir 1'énergie photovoltaique, est 1'énergie électrique
produite a partir du rayonnement solaire au travers de panneaux solaires photovoltaiques. Elle
est dite renouvelable car sa source le soleil est considérée comme inépuisable a 1'échelle des
temps humains. En fin de vie, le panneau photovoltaique aura produit 20 a 40 fois I'énergie

nécessaire a sa fabrication et a son recyclage.

La cellule photovoltaique, principal composant électronique du systéme, utilise l'effet
photoélectrique pour convertir les ondes €lectromagnétiques émises par le soleil en €électricite.
Plusieurs cellules reliées entre elles forment un module solaire PV ou un collecteur, et ces
unités groupées forment ensemble une installation solaire. L'électricité est consommée ou

stockée sur place, ou transportée par le réseau de distribution et de transport d'électricité.

La demande croissante d’eau dans les zones rurales et sites isolés a fait qu’un intérét
grandissant est porté sur 1’utilisation des générateurs photovoltaiques comme source d’énergie
aux groupes moteur-pompes. En effet, la réalisation des systémes de pompage autonomes
constitue une solution pratique et économique aux problémes de manque d’eau dans les zones

rurale tels que les régions désertiques en Algérie.

Parmi les avantages importants de la conversion photovoltaique, nous pouvons citer, la
décentralisation de la production d’énergie pour de petites communautés trés dispersées
comme, les pompes solaires dont le fonctionnement s’est révélé trés acceptable et 1’autonomie
du systéme photovoltaique, autonomie de lieu mais tout aussi importante est I’autonomie de

fonctionnement.

Le stockage d’énergie peut se faire de deux fagons : stockage d’énergie électrique ou
stockage d’eau. Cette derniére méthode est souvent adoptée. Car, il est plus pratique de
stocker I’eau dans des réservoirs que 1’énergie électrique dans des accumulateurs lourds,
colteux et fragiles. Ajouter a cela, le rendement énergétique est meilleur quand il n’y a pas

d’accumulateurs.
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Introduction générale

Dans ce contexte s’inscrit ce projet, qui a été mené pour étudier un systéme de
pompage photovoltaique en utilisant un moteur asynchrone MAS avec une adaptation entre la
source et la charge. Le systéme proposé est constitué d’un ensemble d’éléments, a savoir le
générateur PV, les convertisseurs DC/DC et DC/AC, une pompe immergée entrainé a travers
un moteur asynchrone. Afin d’assurer 1’extraction de la puissance maximale du générateur
photovoltaique nous allons utiliser I’algorithme de recherche du point de puissance maximale
MPPT-P&O et dans le but d’obtenir un contréle dynamique performant du couple, et de
réaliser un découplage entre le couple moteur et le flux la commande vectorielle indirecte

par orientation de flux rotorique (CVIOFR) sera étudi¢ et utilisé.

Ce mémoire est structuré en trois chapitres.

Le premier chapitre, est dédi¢ pour mettre en évidence les dispositifs principaux
des systémes photovoltaiques. En commencant par une présentation des énergies
renouvelables notamment les générateurs photovoltaiques PV. Puis, nous présentons les
différents dispositifs d’un systéme PV utilis¢ pour le pompage de 1’eau, a savoir la
cellule solaire, le module PV, le panneau PV, les convertisseurs DC/DC (hacheur),
DC/AC (onduleur) alimentant une un MAS triphasé entrainant une pompe centrifuge

immigrée.

La modélisation et la simulation des différents éléments constituant le systéme de
pompage photovoltaique avec le dimensionnement du systétme a fait 1’objet du
deuxiéme chapitre, aussi dans cette partie nous allons mentionner la commande

vectorielle indirecte (IFOC) et son principe de fonctionnement.

Le dernier chapitre constitue la finalit¢ de notre travail : la simulation du systéme
complet et nous présenterons les résultats de la modélisation et de la simulation du systéme

¢tudié afin de valider le choix et la robustesse de la commande proposé.

Une conclusion générale cloture notre travail.
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Chapitre I : Etat de I'art des Systéme de Pompage Photovoltaique

I.1 Introduction

L'énergie renouvelable, telle que 1'énergie photovoltaique, est la plus répandue dans le
monde, elle est également respectueuse de l'environnement et s'appuie sur des technologies
modernes et efficaces, sur lesquelles tout le monde parie comme une source alternative
d'énergie conventionnelle dans un avenir proche. Cette énergie est de plus en plus utilisée
pour opérer diverses applications terrestres comme 1’éclairage, la réfrigération et le pompage
d’eau. L’utilisation des systemes de pompage solaires a pour but de fournir des
approvisionnements domestiques, bétail et irrigation en eau dans des régions ¢loignées. Non
seulement les pompes a eau solaires sont rentables, mais elles sont écologiques et elles sont
bien adaptés aux besoins des communautés ¢éloignées disposant d’un bon ensoleillement tels
que I’Algérie qui dispose d'un des gisements solaires les plus élevés au monde. L'objectif de
ce chapitre est de donner un Etat de l'art des Systéme de Pompage Photovoltaique et un
apercu des composants qui constitue les systémes de pompage photovoltaiques.

Fig. 1.1 Systemes de pompage solaires bétail et irrigation en eau

L'énergie solaire est convertie en électricité au moyen de cellules photovoltaiques.
Le convertisseur DC/AC transforme le courant continu produit par les panneaux solaires en
un courant alternatif triphasé pour actionner le groupe moteur pompe (Voir figure 1.2). Les
avantages du systéme de pompage solaire c’est une énergie propre et durable ; compétitif par
rapport aux systémes conventionnels (Gasoil et butane) et a un faible colit d’exploitation et
de maintenance.

Fig. 1.2 Etape de conversion
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Chapitre I : Etat de I'art des Systéme de Pompage Photovoltaique

1.2 Systémes de pompage photovoltaique

Beaucoup de populations dans les zones rurales des pays en voie de développement
affrontent de grands problémes dus au déficit en eau. Ces problemes sont spécialement
accentués 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 li¢e a la
recherche des solutions adéquates a ce probléme. Le pompage photovoltaique (PV) représente
la solution idéale pour I’approvisionnement en eau partout ou le réseau électrique est absent
[1]. Actuellement, deux systémes de pompage photovoltaique sont utilisés, avec et sans
batteries.

1.2.1 Le pompage au fil du soleil

Le stockage se fait de manieére hydraulique, ’eau étant pompée, lorsqu’il y
suffisamment d’ensoleillement, dans un réservoir au-dessus du sol. Elle est ensuite distribuée
par gravité au besoin. Le pompage au fil du soleil permet d’avoir un systéeme photovoltaique
plus simple [2]. La technologie sans batteries a quelques inconvénients, son principal défaut
est d’avoir un débit d’eau qui dépend de I’ensoleillement au cours de la journée.

Le fonctionnement d'une telle installation est encore assez simple. Le réservoir est
utilisé pour stocker temporairement I'eau pendant qu'elle est pompée au soleil. Cette option
est moins cotliteuse, mais ces pompes ne fonctionnent pas sous un certain degré de luminosité
(en début et en fin de journée), et leur rendement est plus faible en dehors de leur plage
nominale de fonctionnement. La pompe solaire est branchée directement sur le générateur
photovoltaique par I'intermédiaire d’un convertisseur DC/DC ou DC/AC selon que nous
utilisant respectivement un moteur a courant continu ou un moteur a courant alternatif. Le
débit d’arrivée d’eau dans le réservoir est donc variable en fonction du rayonnement solaire.

Générateur
solaire

onduleur

Téte de forage et
remplissage du
réservoir

réservoir

Tuyau de
refoulement

Pompe
électrique
immergée

distribution

Fig 1.3 Principe de fonctionnement du pompage au fil de soleil.
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Chapitre I : Etat de I'art des Systéme de Pompage Photovoltaique

1.2.2 Le pompage avec stockage électrochimique (Batteries)

Le pompage photovoltaique ne coincide pas souvent avec les heures d'ensoleillement
ou une intensité uniforme est nécessaire, ce qui signifie stockage. L'électricité peut étre
stockée puis récupérée en cas de besoin grace aux batteries. Par conséquent, un régulateur est
nécessaire pour protéger les batteries des décharges profondes ou des surcharges qui
raccourcissent leur durée de vie. L'objet de la recherches, le pompage photovoltaique avec
batteries, garantit une indépendance énergétique et un débit constant en fonction de la
demande [3]. Comme nous montre la figure ci-dessous :

Fig 1.4 Pompage photovoltaique avec stockage d’énergie

1.3 Le Systeme Photovoltaique

C'est I'énergie que le soleil rayonne sous forme de chaleur et de lumiére. Cette énergie
est considérée comme renouvelable car elle est pratiquement illimitée a I'échelle du temps
humain. L'é¢lectricit¢ ou la chaleur peuvent étre produites a l'aide de 1'énergie solaire.
L'énergie solaire peut étre convertie de deux maniéres.

a) L'énergie solaire thermique : qui consiste tout simplement a produire de la chaleur
grace a des panneaux sombres. On peut aussi produire avec de la vapeur a partir de la
chaleur du soleil puis convertir la vapeur en électricité.

b) L'énergie solaire photovoltaique : qui consiste a produire directement de I'électricité
a partir de la lumicre a l'aide de panneaux solaires. Cette forme d'énergie est déja
exploitée dans de nombreux pays, surtout dans les pays ou les régions ne disposant

pas de ressources énergétiques conventionnelles tels que les hydrocarbures ou le
charbon [4].

1.3.1 Effet photovoltaique

Les cellules solaires, ¢galement appelées cellules photovoltaiques, sont des dispositifs
optoélectroniques qui convertissent directement la lumiére en €lectricité. Ils sont créés a
l'aide de composants semi-conducteurs. Dans la plupart des cas, le silicium agit comme
ingrédient principal. Les cellules solaires amorphes, poly-cristallines ou monocristallines
peuvent étre plus ou moins efficaces selon le procédé de fabrication. L'arséniure de gallium et
le tellurure de cadmium sont des matériaux supplémentaires qui peuvent étre utilisés.
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Etat de I'art des Systéme de Pompage Photovoltaique

1.3.1.1 La cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique est composée d’un matériau semi-conducteur qui absorbe
I’énergie lumineuse et la transforme directement en courant électrique [5].

1.3.1.2 Le principe de fonctionnement

La conversion des photons absorbés par un semi-conducteur en porteurs de charges
¢lectriques (électrons et trous) est 1'idée de base d'une cellule photovoltaique. Du fait de la
production de charges, un courant électrique va circuler dans un circuit connecté aux
électrodes et une différence de tension va se créer aux bornes des électrodes, comme nous

montre la figure ci-dessous :

Zone dopée N

Electron
—_—

[

Electron ; i

Trou

®0

Zone dopée P

P

Fig 1.5 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

1.3.2 Les différents types des cellules photovoltaiques

Tableau 1 : performances des différentes technologies des cellules photovoltaiques

a) Les cellules monocristallines

b) Les cellules poly cristallines

¢) Silicium amorphe
(a couche mince)

- La premiére génération de
photopiles ;

- Un taux de rendement excellent
(12-16%) (23% en Laboratoire) ;
-Une méthode de fabrication
laborieuse et difficile, donc trés
chére ;

- Il faut une grande quantité
d’énergie pour obtenir du cristal
pur.

- Cott de production moins
élevé ;

- Procédé nécessitant moins
d’énergie ;

- Rendement 11-13% (18% en
Labo).

- Cette catégoric a un faible
rendement (8% - 10% ; 13% en
laboratoire),

- Ne nécessitent que de tres
faibles ¢épaisseurs de silicium
déposé sur un support
généralement flexible.

- FElle est utilisée couramment
dans de petits produits de
consommation telle que des
calculatrices solaires ou encore
des montres
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Chapitre I : Etat de I'art des Systéme de Pompage Photovoltaique

1. 3.3 Le module photovoltaique

Afin d’augmenter la tension d’utilisation, les cellules PV sont connectées en série. La
tension nominale du module est habituellement adaptée a la charge de 12 volts et les modules
auront donc généralement 36 cellules. De plus, la fragilité des cellules au bris et a la corrosion
exige une protection envers leur environnement et celles-ci sont généralement en capsulées
sous verre ou sous compos¢ plastique. Le tout est appelé un module photovoltaique. Les
modules peuvent également étre connectés en parallele afin d’augmenter 1’intensité
d’utilisation [6].

a)Association en série : Une association de cellules en série permet d’augmenter la tension
du générateur photovoltaique(GPV). Les cellules sont alors traversées par le méme courant et
la caractéristique résultante du groupement série est obtenue par addition des tensions
¢lémentaires de chaque cellule [7].

VCONS = NS 'VCO (I' 1)
TN = L. (I1.2)
Avec:

V.ol : La somme des tensions en circuit ouvert de N cellules en série.
I..Ns : Courant de court-circuit de N, cellules en série.

Icc

une cellule Ns cellules cellule

cc Veo

Ns |

v

0 Vco VcoNs

Fig 1.6 Caractéristique courant tension de N; cellule en série.

b) Association en paralléle : L’Association paralléle de cellules est possible et permet
d’accroitre le courant de sortie du générateur ainsi créé. Dans un groupement des cellules
identiques connectées en parallele, les cellules sont soumises a la méme tension et la
caractéristique résultante du groupement est obtenue par addition des courants [7].

Avec :
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I.cN, : La somme des courants de cout circuit de (N,) cellule en parall¢le.
VN, : La tension de circuit ouvert de (N,) cellule en parall¢le.

I Npcellule  Iec.Np
Np cellule en parallele -
lcc Np
lcellule cellule Veol
Icc o
0 Voo v

Fig 1.7 Caractéristique courant tension de (N,) cellules en paralléles.

1.3.4 Différents types de systémes photovoltaiques

On rencontre généralement trois types de systémes photovoltaiques, les systémes
autonomes, les systémes hybrides et les systémes connectés a un réseau [8] Les deux premiers
sont indépendants du systéme de distribution d’électricité, en les retrouvant souvent dans les
régions ¢loignées.

1.3.4.1 Systémes photovoltaiques connectés au réseau

Les systemes de production d’énergie photovoltaique connectés a un réseau (figure I-8)
sont une résultante de la tendance a la décentralisation du réseau électrique. L’énergie est
produite plus pres des lieux de consommation. Les systémes connectés a un réseau réduisent
la nécessité¢ d’augmenter la capacité des lignes de transmission et de distribution. Il produit sa
propre ¢électricité et achemine son excédent d’énergie vers le réseau, auprés duquel il
s’approvisionne au besoin, ces transferts ¢liminent le besoin d’acheter et d’entretenir une
batterie. Il est toujours possible d’utiliser ces systémes pour servir d’alimentation d’appoint
lorsque survient une panne de réseau.

Réseau

]

‘Tj* s " A .

Onduleur
::E//’
Ny

P

Panneaux
Photovoltaiques

PO O

A DLy

g’

Fig 1.8 Systéme photovoltaique connectés au réseau
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1.3.4.2 Systémes photovoltaiques autonomes

Ces systémes photovoltaiques sont installés pour assurer un fonctionnement autonome
sans recours a d’autres sources d’énergie. Généralement, ces systemes sont utilisés dans les
régions isolées et ¢loignées du réseau. Selon I’utilisation ou non du stockage ¢lectrochimique,
les systémes photovoltaiques autonomes sont classés comme suit [3] :

1.3.4.2.1 Systemes autonomes sans stockage électrochimique

Dans ce cas, I’appareil alimenté ne fonctionnera qu’en présence d’un éclairement solaire
suffisant pour son démarrage. C’est intéressent pour toutes les applications qui n’ont pas
besoin de fonctionner dans I’obscurité, et pour lesquelles le besoin en énergie coincide avec la
présence de 1’éclairement solaire. Mais il faut bien dimensionner le générateur photovoltaique
de sorte qu’il ait assez de puissance pour alimenter I’appareil a I’éclairement le plus faible .Le
pompage photovoltaique est un exemple de cette catégorie de systémes autonome.

1.3.4.2.2 Systemes autonomes avec stockage électrochimique

C’est la configuration la plus courante des systémes photovoltaiques autonomes, elle
comporte des batteries qui emmagasinent 1’énergie électrique produite par le générateur
photovoltaique au cours de la journée. Donc, le stockage ¢lectrochimique dans les batteries
est indispensable pour assurer le fonctionnement nocturne ou durant un nombre de jours
prédéfinis dans le dimensionnement des systémes photovoltaiques.

1.4 L’>énergie solaire en Algérie

L'Algérie dispose d'un des gisements solaires les plus ¢levés au monde. La durée
d'insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000 heures annuellement et
peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L'énergie recue quotidiennement sur
une surface horizontale de 1m” est de l'ordre de 5 KWh sur la majeure partie du territoire
national, soit prés de 1700KWh/m? /an au Nord et 2263 kwh/m? /an au Sud du pays [4].Le
tableau suivant donne le potentiel solaire algérien en chiffres et selon la localisation :

Tableau 2 : Potentiel solaire en Algérie.

Régions cotieres Haut plateaux Sahara
Superficie % 4 10 86
Durée moyenne
ensoleillement
(h/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne
regue
(kWh/m2/an) 1700 150 2650

Avec un gisement solaire qui dépasse les 5 milliards de GWh , notre pays a mis
¢galement en ceuvre des initiatives afin de promouvoir I’électricité solaire, notamment dans le
cadre de I’¢lectrification décentralisée. La cartographie ci-aprés présente le rayonnement
solaire
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Fig 1.9 Carte préliminaire des irradiations solaires de I'Algérie

L.5 Générateur photovoltaique

Le générateur photovoltaique est constitué d'un ensemble de modules constitués de
différentes cellules solaires connectées en série et en parallele, produisant le courant et la
tension requis. La variété¢ d'unités de composants de générateur et les cellules qui composent
ces unités déterminent les performances du générateur. Le nombre d'unités connectées en
série détermine la tension de sortie du générateur solaire, tandis que le nombre d'unités
connectées en parallele détermine le courant de sortie. Le terme "champ PV" fait référence au
groupe combiné de modules photovoltaiques [9].

Champ PV D

Cellule \

v/
LT T T
Module S,

Fig 1.10 Composantes d’un générateur de modules photovoltaiques

1.6 Les convertisseurs statiques utilisés dans les systémes de Pompages
Photovoltaiques

Les convertisseurs statiques sont des systemes permettant d’adapter la source d’énergie
¢lectrique a un récepteur donné. Suivant le type de machine a commander et suivant la nature
de la source de puissance, on distingue plusieurs familles de convertisseurs statiques :
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1.6.1 Convertisseur DC/DC (Hacheur)

Les convertisseurs DC/DC dont pour fonction de fournir une tension continue variables
a partir d'une tension continue fixe. Cette conversion d'énergie s'effectue grace a un
"découpage" haute fréquence caractérisée par un rendement élevé [10].

1.6.1.1 Convertisseur Buck (hacheur série)

Le convertisseur Buck, ou hacheur série convertit une tension continue en une autre
tension continue de plus faible valeur. Les éléments L et C forment un filtre dont le but est de
limiter I'ondulation résultant du découpage sur la tension et le courant de sortie.

Ve

P
vy
o
O
=

Fig I.11 Le schéma de principe du hacheur série.

L'interrupteur S est fermé pendant la fraction at de la période de découpage T. La
source primaire fournit 1'énergie a 1'inductance L. Lors du blocage de S, la diode de roue libre
D assure la continuité du courant et la décharge de L [11].

1.6.1.2 Convertisseur Boost (Hacheur paralléle)

Un convertisseur Boot, ou hacheur paralléle, convertit une tension continue en une autre
tension continue de plus forte valeur. L’inductance permet de lisser le courant appelé sur la
source. La capacité C permet de limiter I’ondulation de tension en sortie.

O g

L

Fig I.12 Le schéma de principe du hacheur paralléle.

1.6.1.3 Convertisseur DC/AC (Onduleur)

Les circuits statiques appelés onduleurs convertissant la puissance alternative a la
tension, le courant et la fréquence désirés. La tension de sortie d'un onduleur a une forme
d'onde périodique non sinusoidale qui peut étre assez proche de la forme d'onde requise. L’
onduleur triphasé se fait par 1’association, en parall¢le, de trois onduleurs monophasés en
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demi pont (ou en pont) donnant trois tensions de sortie déphasées de 120° degrés, I’une par
rapport a souhaiter [12].

1.7 Groupe moteur-pompe

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

1.7.1. Moteurs (machine asynchrone)

Le moteur d’un groupe motopompe convertit I’énergie électrique en énergie mécanique.
Il peut étre a courant continu ou alternatif. Dans ce travail, on utilise la machine asynchrone,
parce qu’elle est la machine la plus fiable des machines électriques, la plus robuste de sa
génération et la moins couteuse a la fabrication .Dans ce cas, un convertisseur ¢lectronique ou
un onduleur est nécessaire pour convertir le courant continu provenant d’un générateur
photovoltaique en courant alternatif [3]. La machine asynchrone est une machine a courant
alternatif pour laquelle la vitesse de rotation de 1’arbre est différente de la vitesse de rotation
du champ tournant. La machine qui nous intéresse dans cette partie est plus précisément une
machine a induction.

1.7.2 Les Pompes

Une pompe est une machine hydraulique qui aspire et refoule un liquide (1’eau, 1’huile,
I’essence, les liquides alimentaires, etc...) d’un point & un endroit voulu. La pompe est
destinée a élever la charge du liquide pompé. La charge ou 1’énergie est la somme de trois
catégories d’énergie :

- Energie cinétique V ?/2g
- Energie potentielle H ou Z.
- Energie de pression P /pg.

La pompe est un appareil qui génére une différence de pression Ap entre 1’entré et la sortie de
la machine, 1’énergie requise pour faire fonctionner une pompe dépend :

- Des propriétés du fluide : la masse volumique p, la viscosité dynamique L.

- Des caractéristiques de 1’écoulement : la pression, la vitesse V, le débit Q, la hauteur H.
- Des caractéristiques de I’installation : la longueur des conduites L, le diamétre D, et la
rugosité absolue [13].

I. 7.2.1 Les Types de pompes [14]

Les pompes a eau sont habituellement classées selon leur principe de fonctionnement,
soit de type volumétrique ou centrifuge. Outre ces deux classifications, on distingue
également deux autres types de pompes en fonction de I’emplacement physique de la pompe
par rapport a I’eau pompée: la pompe a aspiration et la pompe a refoulement.

a) Les pompes volumétriques : La pompe volumétrique transmet 1’énergie cinétique du
moteur en mouvement de va-et-vient permettant au fluide de vaincre la gravité par variations
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successives d’un volume raccordé alternativement a ’orifice d’aspiration et a I’orifice de
refoulement.

b) Les pompes centrifuges: les pompes centrifuges sont les plus rencontrées dans le
domaine du pompage d’eau. Elles sont couplées avec les moteurs asynchrones constituant un
groupe électropompe.

1.7.3 La pompe centrifuge

La pompe centrifuge est congue pour une hauteur manométrique totale (HMT)
relativement fixe. Le débit de cette pompe varie en proportion de la vitesse de rotation du
moteur. Son couple augmente trés rapidement en fonction de cette vitesse et la hauteur de
refoulement est fonction du carré de la vitesse du moteur. La vitesse de rotation du moteur
devra donc étre trés rapide pour assurer un bon débit. La puissance consommeée,
proportionnelle a Q. HMT, variera donc dans le rapport du cube de la vitesse. On utilisera
habituellement les pompes centrifuges pour les gros débits et les profondeurs moyennes ou
faibles (10 a 100 métres) .

Corps de pompe

~—— cOllecteurY
Au so d
S, du
>

oue, la trajectoire
bleu) est TANGENTIELLE

Roue a aubes

Fig .13 Vue en face d’une pompe centrifuge

La pompe se compose de deux ¢léments essentiels :

-Une roue qui impose au liquide un mouvement de rotation. Celle-ci est montée sur
un arbre porté par des paliers et entrainé par un moteur.

- Un corps de pompe qui dirige I’écoulement vers la roue et I’en ¢éloigne a nouveau
sous plus haute pression. Le corps de pompe comprend une tubulure d’aspiration et une
tubulure de refoulement, supporte les paliers et I’ensemble du rotor.

La pompe centrifuge transmet I'énergie cinétique du moteur au fluide par un
mouvement de rotation de roues a aubes ou d'ailettes. L'eau entre au centre de la pompe et est
poussée vers l'extérieur et vers le haut grace a la force centrifuge des aubages. Le mouvement
du liquide résulte de I'accroissement d'énergie qui lui est communiqué par la force centrifuge.
La pompe centrifuge est congue pour une hauteur manométrique (HMT) relativement fixe.
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Chapitre I : Etat de I'art des Systéme de Pompage Photovoltaique

Le débit de cette pompe varie en proportion de la vitesse de rotation du moteur. Son couple
augmente trés rapidement en fonction de cette vitesse et la hauteur de refoulement est
fonction du carré de la vitesse du moteur. On utilise habituellement les pompes centrifuges

pour les gros débits et les profondeurs moyennes ou faibles (10 a 100 metres). Ci-dessous est
donnée I'illustration d'une pompe centrifuge.

Condtiorneur

d energie
/
N\
7

- Fompe centrfuge subnersbils

Fig 1.14 Exemple d’installation avec une pompe centrifuge [14].

1.8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre des généralités sur le systeme pompage
photovoltaique et I’énergie solaire et (ensoleillement, effet photovoltaique, ...etc.), ainsi que
Les ¢léments constituant le systtme de pompage photovoltaique. Le systéme de pompage
photovoltaique que nous allons étudier dans les chapitres qui II et III est constitué¢ de : de
générateur photovoltaique, des convertisseurs (les hacheurs, I'onduleur de tension), de moteur
asynchrone d’une pompe centrifuge (Voir figure 1.2).

Solar Pancl

Sun Rays

Overnead Tank

Pump Controller

Ground Level

SURFACE PUMP

Fig. 1.15 Composant de syst¢eme de pompage photovoltaique étudié

Page 14



Chapitre 11 :

Modélisation et
Commande du
Systeme de Pompage
Photovoltaique



Chapitre II : Modélisation et commande du Systéme de Pompage Photovoltaique

II.1 Introduction

La modélisation d’un systetme physique conduit a [’établissement des équations
mathématiques régissant la dynamique de ce systeme, d’ou un modele est la représentation
mathématique d’une entité réelle de son fonctionnement : quand on dispose d’un modele, on peut
simuler le comportement de cette entité [15]. Dans ce chapitre nous allons modéliser un systéme
de pompage photovoltaique étudié¢ représenté par la figure I1.1 qui se compose de trois étages. Le
premier est un générateur photovoltaique connecté¢ a un convertisseur ¢lévateur (DC/DC) qui
assure un fonctionnement a puissance maximale en ajustant le rapport cyclique via des techniques
de controle MPPT pour atteindre sa valeur maximale avec le rayonnement disponible. Le
deuxiéme représente un onduleur de source de tension qui convertit le courant continu en courant
alternatif avec Commande vectorielle Indirecte du moteur asynchrone par orientation du flux
rotorique (IFOC). La troisieéme partie est le moteur a induction qui entraine la pompe pour extraire
l'eau.

d’alimentation

. [
Systeme I Systeme de
I conversion I Charge

Vpv

Ipv

Fig. I1.1 Principe de fonctionnement d'une pompe solaire

Le choix du moteur a utiliser repose sur que 1'utilisation des moteurs a courant continu sont
faciles a utiliser cependant, ces types de moteurs souffrent des problémes dus aux balais, qui
doivent étre changés a plusieurs reprises en raison de dommages ce qui augmentent les colits de
maintenance et d'exploitation du moteur. En contrepartie les moteurs a courant alternatif sont plus
efficaces, sans entretien et a faible cotit. Par contre la vitesse, le flux et le couple de ces moteurs a
induction sont compliqués en raison de leur modéle non lin€aire. Pour surmonter ce probleme,
nous allons commander le moteur asynchrone par la commande vectorielle Indirecte du moteur
par orientation du flux rotorique (IFOC).

La méthode de commande choisie est la commande vectorielle indirect (IFOC) a cause de la
simplicité de sa mise en ceuvre ce qui la rend plus attractive et plus utilisée.
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Chapitre II : Modélisation et commande du Systéme de Pompage Photovoltaique

I1.2 Modélisation du systéme d’alimentation

Le systeme d’alimentation est représenté par un générateur photovoltaique connecté a un
convertisseur ¢lévateur (DC/DC) qui assure un fonctionnement a puissance maximale en ajustant
le rapport cyclique via des techniques de controle MPPT pour atteindre sa valeur maximale avec le
rayonnement disponible.

I1.2.1 Modélisation du générateur photovoltaique

Le schéma du circuit équivalent d’une cellule photovoltaique qui est largement utilisé dans
la littérature, est représenté sur la figure (I1.2). Ce modele sert a étudier les caractéristiques
courant-tension (I-V) et puissance-tension (P-V) du générateur photovoltaique ainsi que son
comportement en fonction des parameétres solaires a savoir 1’éclairement dans le plan des
panneaux et la température de jonction [16]. Dans la figure 1.2, la résistance caractérise le
courant de fuite au niveau de la jonction et la résistance représente les diverses résistances de
contact et de connexion [17].

AN
_)
N,
bl
o
14
N
z:
w
=2
-

Fig. I1.2 Modélisation du circuit électrique équivalent d’une cellule PV [18].
Le courant généré par le module est donné par la loi de Kirchhoff comme suivant:

[=1,—Ig—Ig (11-1)

avec:

I : Le courant délivré par le module.
I4: Courant de diode.
Isn: Le courant shunt.

Le courant I, dépend directement du rayonnement solaire Es et de la température de la
cellule Tj, il est donné par la relation suivante [18].
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Chapitre I1 : Modélisation et commande du Systéme de Pompage Photovoltaique

I, = Pp. E [1 + P(Es — Eyey) + (P3 (T — Tjref))] (11-2)

La température de la cellule peut étre calculée a partir de la température ambiante et celle
d’irradiation comme suit :

Noct—20
T =T, + E (F£20) (I1-3)
ou:
T,: Température ambiante.
Noct : Condition de température nominale de fonctionnement de la cellule qui est donnée par le

constructeur (45°C). Le courant de la diode est donné par :

(V.Rs.I)
1, =1 [ex ("—S)—1] 11-4
d sat p NS.A.K.T]- ( )
avec .

Lsar: Courant de saturation, il est fortement dépendant de la température ; il est donné par
I’expression suivante :

-E
Lsgr = P,. T/ . exp (k—T“‘j> (1I-5)

Le courant de la résistance shunt est calculé par :

V.Rs.I

. (11-6)

Ish -

Le courant du module I est donné par :
I=0L(Es T)) - 14(V I Tj)—Ig(V) (11-7)

I =P.E;. [1+P2-(E5_Eref)+P3(T Tref)] exp( ) [ p(q(VRSI)> 1]_M (H-8)

Ns.AKTj Rsh

Le schéma bloc du générateur photovoltaique est présenté sur la figure (I1.3), avec :

- Les deux variables d’entrées sont : ensoleillement dans le plan des panneaux (W/m?) et
température de jonction des cellules (°C).

- Les deux variables de sortie sont : I courant fourni par le GPV (A) et V tension aux bornes du
GPV (V).
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Es I
—_— ] —
GPV

T; V
— f————»

Fig. II-3 Schéma bloc du générateur photovoltaique.

Nous avons choisi le module dont les caractéristiques sont :

Tableau II.1 : Caractéristiques du panneau

Puissance maximale (W) 270116 W
Tension a vide (V) 379V
Courant de cout circuit (A) 9,07 A
Tension au point de maximum de puissance (V) 30,8V
Courant au point de maximum de puissance (A) 8,7V
Nombre de cellules 4 Série 11Parallele

Le modele choisi est un modéle intégré dans la bibliothéque « Simulink » du logiciel «
MATLAB 2018 ». Dans la méme interface on peut tracer les caractéristiques (I-V), (P-V) du

panneau choisi.

T & Solar T583-243

10 T T T T T

Current (A)

| | | I | |

0 5 10 15 20 2% 3 3%
Voltage (V)

e L ! ! L L ! L
0 5 10 15 2 % 3 3%

Voltage (V)

Fig. I1.4 Caractéristique (I-V), (P-V) du panneau
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Chapitre I1 : Modélisation et commande du Systéme de Pompage Photovoltaique

I1.2.2 Modélisation du Hacheurs (Convertisseur DC/DC)
I1.2.2.1Constituation

Constituent une partie assez importante de la chaine de conversion. Ils sont utilisés
largement dans les connexions a des batteries d’accumulateurs, les systémes photovoltaiques, les
¢oliennes, les systemes hybrides, Ces convertisseurs servent a adapter la tension d’entrée d’un
systéme par rapport a la tension de sortie désirée pour de diverses simulations dans les systémes
des énergies renouvelables, des modéles précis et exacts de hacheur paralléle, de hacheur série et
de hacheur série/paralléle sont requis. Ce travail cherche a analyser et proposer deux méthodes
de mod¢lisation simples et précises.

Le mod¢ele mathématique du hacheur paralléle est obtenu par 1’application des lois de
Kirchhoff sur le schéma de base du hacheur, représenté en figure (II-5) et par rapport au régime
de fonctionnement et la condition de I’interrupteur S.

D
5 Ny
L1

N L
T /S c M va éR

Fig. I1-5:Schéma de principe du hacheur paralléle

L& = E - Vde(1 - a) (11-9)
dvdc _ . .\ __ Vdc _
=il —a) - (11-10)

Les équations dynamiques du hacheur sont dérivées pour le courant dans 1’inductance et la
tension aux bornes du condensateur en régime de conduction continu exprimé en (II-9) ou

i, : Courant dans la bobine L,

E : Tension d’entrée,

Vg4c : Tension de sortie

L : inductance de la bobine en [H],
C : la capacité du condensateur en F]
R : la résistance de la charge R en [Q].

Le signal de contrdle a est compris dans le domaine discret de {0;1} et il indique 1’état de
I’interrupteur S : ouvert pour 0 et fermé pour 1. Il peut étre remplacé par sa valeur moyenne sur
une période de découpage a qui représente le rapport cyclique a=7,,/Ty ou : T,, : le temps de
conduction ;75 : la période de découpage.

Page 19



Chapitre IT : Modélisation et commande du Systéme de Pompage Photovoltaique

La présentation de D'opération de ce type de convertisseur par des équations
mathématiques doit étre réalisée en prenant en compte de 1’état de I’interrupteur S dans la figure
(II-6). Quand I’interrupteur est en état passant, alors Ton = a*Ts. Comme résultat, I’énergie
stockée dans I’inductance augmente . Quand S est bloqué alors T,y = (1-a)*T, et 1’énergie
accumulée dans I’inductance se transfert vers la capacité et la charge [19].

S D

11

N
L
L C Vdc % R
E

1
1

Fig. I1.6 Schéma de principe du convertisseur série

LEE = aF — Vge(1- a) (I-11)
avd . Vac
C—==—il(1-a)—-% (II-12)

La procédure de dérivation des équations dynamiques en régime de conduction continue
est la méme que dans le cas du hacheur parall¢le. En régime interrupteur passant, S est égal a 1,
la diode est bloquée et les équations dans ce cas sont :

diL

LEL = aE (1I-13)
dvdc __ Vdc )
e (11-14)

Lorsque I'interrupteur est bloqué, S est égal a 0 et la diode conduit. Les parameétres du systeme
sont toujours les mémes que dans le cas du hacheur parallele. Le hacheur est un convertisseur
continue/continue permettant de convertir une énergie continue a un niveau donné de tension (ou
de courant) en une énergie continue a un autre niveau de tension (ou de courant) [20]. Il se
compose de condensateurs, d’inductance et de commutateurs. Dans le cas idéal, tous ces
dispositifs ne consomment aucune puissance active, c’est la raison pour laquelle on a de bons
rendements dans les hacheurs [21].

le Is

— p— e pecen

J| .

Fig. 1.7 Convertisseur DC-DC.
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La régulation de la tension de sortie a un niveau constant est réalisée par une action sur le
"rapport cyclique", défini comme la fraction de la période de découpage ou I’interrupteur est
passant Fig. 1.8 L’interrupteur est un dispositif semi- conducteur en mode tout-rien (bloqué —
satur¢), habituellement un transistor MOSFET. Si le dispositif semi-conducteur est bloqué, son
courant est zéro et par conséquent sa dissipation de puissance est nulle. Si le dispositif est dans
I'état saturé la chute de tension a ses bornes sera presque zéro et par conséquent la puissance
perdue sera tres petite [21]. Pendant le fonctionnement du hacheur, le transistor sera commuté a

une fréquence Constante f;avec un temps de fermeture =d, Ts et un temps d’ouverture = (1 —
d)s.

Ou:

;. . . , 1
Ts : est la période de commutation qui est é¢gale =

N

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

Vo 4 LA
¢ d.T pie ' T >
>
0, Fermé d\T Ouvert! T t
1 1

Fig. I1.8 Périodes fermeture et ouverture d’un commutateur.
11.2.2.2 Les types des convertisseurs DC-DC

Les convertisseurs DC-DC (ou hacheurs) sont utilisés dans les systémes d'énergie solaire
pour adapter la source continue a amplitude variable (panneau PV) a la charge qui demande en
général une tension DC constante. Les trois configurations de base sont [21]:

* Convertisseur survolteur (hacheur survolteur ou paralléle) (Boost)
* Convertisseur dévolteur (ou série) (Buck)
* Convertisseur dévolteur- survolteur (hacheur série —paralléle).

11.2.3 Hacheur paralléle (BOOST)

Un convertisseur Boost, ou hacheur parall¢le, convertit une tension continue en une
autre tension continue de plus forte valeur.

IL

. L D = Ik
Y'Y\ - >h—
Vpv Ic }
T & — %} - ]’ € TP ve
o

Fig. I1.9 Schéma de principe du hacheur paralléle.
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L’inductance permet de lisser le courant appelé sur la source. La capacité C permet de limiter
I’ondulation de tension en sortie.

L’interrupteur S est fermé pendant le temps aT. L’énergie est stockée dans L, la diode D
est bloquée. Le blocage de S entraine la décharge de 1’inductance [20].

Le principe de fonctionnement de ce type d’hacheur peut étre expliqué de la manicre
suivante :

Quand D’interrupteur est en position 1, le circuit est séparé en deux parties : a gauche, la
source charge 1’inductance, pendant ce temps, la capacité a droite maintient la tension de sortie
utilisant I’énergie précédemment stockée.

Y'Y\
L

|1
"
)

Fig. 11.10.Schéma équivalent lorsque S=1.

Quand I’interrupteur change de position vers 0, la source DC et I’énergie stockée dans
I’inductance vont ensemble alimenter le circuit a droite, d’ou une augmentation de la tension de sortie
[20].

Yy
L

O Tl

Fig. I1.11 Schéma équivalent lorsque S=0.

On utilise un convertisseur Boost lorsqu'on désire augmenter la tension disponible d'une
source continue. Les systémes alimentés par batterie d'accumulateurs utilisent souvent plusieurs
accumulateurs en série, afin de disposer d'un niveau de tension suffisamment élevé. La place
disponible étant souvent limitée, il n'est pas toujours possible de disposer d'un nombre suffisant
d'¢léments. Un convertisseur boost permet d'augmenter la tension fournie par les batteries et ainsi
diminuer le nombre d'é¢léments nécessaires pour atteindre le niveau de tension désiré. Les
systémes photovoltaiques sont des exemples typiques d'utilisation des convertisseurs boost [21].

I1.2.4 La commande MPPT

Un MPPT, (Maximum Power Point Tracker) est un principe permettant de suivre, comme
son nom l'indique, le point de puissance maximale d'un générateur €lectrique non linéaire. Les
systémes MPPT sont généralement associés avec les générateurs photovoltaiques ou encore avec
les générateurs éoliens [22].
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Par définition, une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation, permet
de faire fonctionner un générateur PV de fagon a produire en permanence le maximum de sa
puissance. Ainsi, quels que soient les conditions météorologiques (température et 1’éclairement),
la commande du convertisseur place le systeme au point de fonctionnement maximum (Vipp ,
Impp). L’adaptation d’impédance est souvent sous forme d’un convertisseur DC — DC comme
représenté sur la figure (I1.16) [23].

GPV

Convertisseur
Statique

DC-DC

Pmax i i

- Commande Aloh ; i
a rapport cyclique
MPPT p pp ycliq

\|I/
Fyyas

/

PPN =) Charge

Ps

Fig. I1.12 Chaine de conversion d’énergie solaire comprenant une commande MPPT [27].

I1.2.5 La méthode Perturbation & Observation (P&O)

La méthode de perturbation et observation est une approche largement répandue dans la
recherche du point de puissance maximale MPPT parce qu’elle est simple et facile a réaliser.
P&O fonctionne avec la perturbation de la tension Vpv et I’observation de 1’impact de ce
changement sur la puissance de sortie du panneau PV comme le montre les figures représente
I’algorithme de la méthode P&O.A chaque cycle, la tension Vpy et le courant I, sont mesurés
pour calculer Ppu(k). Cette valeur de Pp(k) est comparée a la valeur Ppy(k — 1) calculée au
cycle précédent [24].

Si la puissance de sortie a augmenté, Vpy est ajustée dans la méme direction que dans le
cycle précédent. Si la puissance de sortie a diminué, Vv est ajustée dans la direction opposée
que dans le cycle précédent. Vyy est ainsi perturbée a chaque cycle de MPPT. Quand le point de
puissance maximale est atteint, Vyy oscille autour de la valeur optimale VPPM. Ceci cause une
perte de puissance qui augmente avec le pas de I’incrémentation de la perturbation.

Si ce pas d’incrémentation est large, 1’algorithme du MPPT répond rapidement aux
changements rapides des conditions de fonctionnement. Il faut donc trouver un compromis
entre précision et rapidité [25]. Un autre inconvénient de la méthode P&O est quelle peut
échouer et donne de mauvaise interprétation de la localisation du MPP lors d’un rapide
changement des conditions atmosphériques
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PPM

P B e i e R .o Wi g
PPM T e systéme §'approche

du PPM.

Le systéme s°¢loigne
''''' du PPM.

Ppy [W]
=

>
Vepm Vv [V]

Fig. I1.13 Schéma de principe de la méthode P&O.

'

| Mesurer:Vpv, & Ipv,
S B 0 A B B B

b

Calculer :
Ppv,=Vpv,*Ipv,

l

Oui

Ppvnh-Ppv,1>0

Oui
Vrier=VrertAv Vret=Vrer-Av Vret=Vrefr-Av Veier=VrertAv
v v T v v
Ppvnh.1=Ppvn
Vpv,.1=Vpvn

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

Fig I1.14 Algorithme de la méthode perturbation et observation.

I1.3 Modélisation de la pompe et de la machine asynchrone

I1.3.1 Modéele de la pompe

Les courbes principales qui caractérisent une pompe centrifuge et qui expriment ses
performances sont, pour une vitesse de rotation donnée.
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I1.3.1.1 Caractéristique débit- vitesse

Le débit de cette pompe est proportionnel a la vitesse de rotation du moteur. Toutefois il
faut une vitesse minimale a une hauteur manométrique Hm donnée par barbotage pour obtenir un
débit [26].

25 T T T T T T T

20 [~

débit (m3fh)

10 |~

0 3 r r r r 3 r
o 20 40 60 80 100 120 140 160

vitesse(rad/s)

Fig. I1.15 la caractéristique débit-vitesse d’une pompe centrifuge.

I1.3.1.2 Caractéristique couple - vitesse

Le couple du moteur augmente trés rapidement en fonction de cette vitesse et la hauteur
de refoulement est fonction du carré de la vitesse du moteur. La vitesse de rotation du moteur
devra donc assurer un bon débit.

Parce que le couple de démarrage est limité au couple de frottement de la pompe a
vitesse nulle (qui est plus important qu’en rotation), la pompe requiert une vitesse minimale a
une Hm donnée pour obtenir un débit de départ non nul [26]. Donc la pompe centrifuge
suppose un couple résistant Cr :

Cr=Kr.w?*+Cs (I1.15)
12 14 14 T 19 T 14 T
10} .
8l S ]
E
z
T 6
[=% /
- s
o
o
41~ !
///
2 - 5 o -
0 —— F’/;/’ ] r r r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140 160
\itesse(rad/s)

Fig. I1.16 Caractéristique couple-vitesse d une pompe centrifuge.
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Avec :

kr : Coefficient de proportionnalité [[Nm]/(rd.S™1)]
Cs: Couple statique, trés petit{f Nm]
w: vitesse de rotation(rd.S™1)

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

vitesse est donnée par la relation suivante :

Pmec = Kpw?® (11.16)

I1.3.1.3 Caractéristique débit-hauteur

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

fonction du débit. Les constructeurs sont en mesure de fournir au client la courbe @ (Hm)
correspondante aux diameétres, maximal et minimal possibles de la roue [27].
Si la charge du moteur est une pompe émergée monocellulaire a roue radiale. Elle est
caractérisée par un modele qui sert a déterminer la dépendance de la hauteur manométrique
totale Hm en fonction du débit @. En prenant comme paramétre la vitesse de rotation du
moteur, le modele utilisé est identifié par I’expression de « PELEIDER-PETERMAN » .

Hm=C1.W?—-C2.W.Q — C3.Q3 (IL.17)

Avec :

C1.C2 et C3 :des constantes propres de la pompe données par le constructeur.
W: La vitesse de rotation[7d-s "],

Hm : La hauteur manométriquel].

0: Débim®/s],

Lorsque la quantité d’eau est nulle, cela se manifeste par le phénomene de “ barbotage’
qui se traduit par la hauteur de barbotage H1, et I’équation précédente devient comme suit :

H1 = C1W? (IL18)

Le banc d’essai étudié est constitué d’un puits, la conduite de refoulement est déterminée
par des conditions économiques, son diametre et sa longueur.
Alors la caractéristique Hm(Q) peut étre tracée et la caractéristique résistante Q(Hm) de la
canalisation est ensuite déterminée. Cette derni¢re se met sous la forme suivante:

Hc=Hg+ AH (I1.19)

Avec :

Hg: Hauteur géométrique, égale a la différence des hauteurs entre les niveaux libres du
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liquide coté d’aspiration et coté de refoulement.
AH: désigne la somme de toutes les pertes de charges dues au frottement du fluide contre les

parois et divers changements de sections.

AH = Kh.Q? (11.20)
Avec :
Kh : Constante donnée de la pompe.

La courbe Hm(Q) comme indiquée sur la figure (I1.19) est une parabole. Le point de
rencontre de la courbellm (@) avec I’axe des ordonnées est le point a débit nul, on ’appelle
point & vanne fermée ou encore point de barbotage [27]. Le point de fonctionnement de la
pompe est le point d’intersection des deux courbes.

22
20 f------ R eeeeens R Sorsona grmmume oo o A
18 f=<==== ot T o e a0 e et
Pomipe
16 F------ . o R N - ——— B S pp— B I ——— § Pp— . Lemmee e
14 L R — 4 bos oo e P —— :' """
E X
g P e i T P
= ol '
% 10 ....... [ S fecccccatecccaa o i i e O . sl i i M
R Canalisatiod
8 — —~—t ===t s R L S A
L e s e L LT
4 F------ 5. ................... donooa= deccacs deccane LowaNg= Leccnae
2 """" .f """""""""" ks e b o P USRS e S S - e L
o i i i i H H H i

0 1 2 d 4 5 6 7 8
Débit (m3/s) x 10

Fig. I1.17 Caractéristiques de la pompe Hpy, ) et de la canalisation

11.3.2 Mode¢le de la machine asynchrone

La représentation schématique de la machine asynchrone dans 1’espace électrique est donnée par
la figure (I11-18).

Fig. I1.18 Repérage angulaire des axes magnétiques d’une MAS triphasée.
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11.3.2.1 Hypotheses simplificatrices

Le mod¢le de la machine asynchrone que nous adopterons repose sur les hypotheses suivantes :

- Le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer les flux comme fonctions
linéaires des courants.

- Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté, ce qui permet de considérer que seuls les
enroulements sont parcourus par des courants et en outre on suppose que la densité de courant
peut étre considérée comme uniforme dans la section des conducteurs élémentaires (absence
d’effet pelliculaire).

- La force magnétomotrice créée par chaque phase du stator et du rotor est a distribution spatiale
(Ie long de I’entrefer) sinusoidale (on ne considére que le premier harmonique), les inductances
propres sont, par conséquent, constantes et les inductances mutuelles sont des fonctions
sinusoidales des angles que font les axes magnétiques ; 1’effet dii a la présence d’encoches est
négligé [28].

I1.3.2.2 Conventions de signes

Les machines asynchrones sont surtout utilisées comme moteurs, on adoptera les conventions de
signes suivantes :

- Un courant positif crée a travers son propre enroulement un flux positif.

- Une f.¢.m. positive fait circuler un courant positif.

- Le stator est considéré comme générateur, le rotor comme récepteur.- Les angles et les vitesses
de rotation sont comptés positivement dans le sens trigonométrique [28].

I1.3.2.3 Mise en équation de la machine asynchrone
Le comportement de la machine peut étre traduit par trois types de phénoménes régis par
leurs équations respectives : équation €lectrique ; magnétique et mécanique [29].

a) Equations électriques
Soient (Vsabc), (isabe) et (Psabc), respectivement, le vecteur tension, courant et flux des trois
phases statoriques de la machine.

Vsa Lsq Dsa
[Vsabc] = Vs |; [[sabc] = |lsp|; [(psabc] = |Psb (IL.21)
Ve Ig¢ Psc

Les mémes notations sont adoptées pour les grandeurs rotoriques en remplagant 1’indice ‘s’ par
I’indice ‘7’. On définit les tensions statoriques et rotoriques comme suit :

* Phase statorique

Pour I’ensemble des enroulements statoriques, on écrira les notations matricielles :

Vsa Ry 0 07 1l Psa
Vsb = O RS O . Isb + E (psb (11.22)
Vsc 0 0 Rs Isc Psc
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Avec :
R,: Résistance de la phase du stator.
* Phase rotorique
Pour I’ensemble des enroulements rotoriques, on écrira en notation matricielle:

Vra RT 0 0 I’ra d (pra
Vip|={0 Ry O|.|Lp|+=|Prb (11.23)
Vrc 0 0 Rr Irc Prc

R, : Résistance de la phase du rotor.
b) Equations magnétiques

Les hypotheses citées précédemment, entrainent les relations suivantes entre les flux (P) et les
courants (i) des phases statorique et rotorique.

Psabc [ [Ls] [Mrs]] [Isabc]
= ) 11.24
QDrabc] [Mrs] [Lr] Irabc ( )
Avec :
Las Ms Ms
[L] =My Lo M, (I1.25)
-Ms Ms Las
-Lar Mr Mr
[L,]=|M, Lo M, (11.26)
—Mr Mr Lar

Les mutuelles inductances stator-rotor dépendent de 1’angle a (position du rotor) et ont pour
valeur créter Msr.

My, M; M,
[Msr]:[Mrs]t:[MZ M, M3] (1L.27)
M; M, M,

On aura finalement les équations magnétiques sous forme matricielle des phases statorique
et rotorique comme suit :

([(Psa]: _Las Ms Ms Ml M3 MZ] [Isa]
(Psb Ms MZ Ml M3 . Isb

(psc]z-Ms Ms Las M3 MZ Ml] [ISC]
Pra M| I,

(prb]: [(M; M; M; M, L, Mr] [Irb]
\ LPrc M, Larl

ITC

(I1.28)
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Avec :

Las : Inductance propre d’une phase statorique.

Lar: Inductance propre d’une phase rotorique.

Mj : Inductance mutuelle d’une phase statorique.

M;- : Inductance mutuelle d’une phase rotorique.

M, Inductance mutuelle maximale entre deux phases statorique et rotorique.
A partir des relations précédent les équations électriques deviennent :

[Vsabc] = [Rs]- [Isabc] + %{[Ls] [Isabc] + [Msr] [Irabc]} (H~29)

[Vrabc] = [Rr]- [Irabc] + %{[Mrs] [Isabc] + [Lr] [Lrabc]} (H-30)

¢) Equation mécanique
L’équation mécanique régissant la vitesse de rotation w de la machine est donnée par

d
]Ew =Com—Cr — fw (IL.31)
Avec :

J : Moment d’inertie ramené sur 1’arbre de la machine.
Cem: Couple électromagnétique développé par la machine.
C;: Couple résistant de la charge.

F: Coefficient de frottement visqueux.

Le couple électromagnétique est la dérivée partielle de la co-énergie magnétique par
rapport a la position. Sachant que les inductances propres sont de dérivées nulles, il ne reste
que le terme relatif aux dérivées des inductances mutuelles. Son expression est donnée par :

1 a
Com = EP[Isabct] 90 [Msr] [Irabc] (IL.32)

Avec :

P : est le nombre de paires de pdles.

I1. 4 Modélisation de I’onduleur de tension

Pour simplifier I’étude, on suppose que :
- La commutation des interrupteurs est instantanée.
- La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.
- La charge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé [25].
- Les interrupteurs sont totalement commandable.
- Pour éviter le court-circuit d’un bras et éviter I’ouverture d’une phase d’une charge
inductive (F;=1-F).
En s’appuyant sur ces hypotheses, on aboutit au schéma simplifié¢ de la figure (I1.19).
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X, Tl’l(t) K, TV:(t) Ks TVs(t)

io(t)
N 40—
I U.p U () Vy ()
e T > ——
Uype l ic(t) Ve(®)
, " -~

> 7

Ky’ Tvl'(r) K’ th:'(t) Ks' Tmt)

Fig. I1.19 Mod¢le simplifié de I’onduleur triphasé.

V. (t), Vi(t), V(t): Les tensions simples délivrées par 1’onduleur.
Uap (), Upc(t), Uca (t): Les tensions composées délivrées par I’onduleur.

Les équations des tensions composées sont données par les relations suivantes :
Up =Va— VW
Upe =Vp — V¢
Ua =V =V, (I1.33)

D’autre part, on a les relations entre les tensions simples et les tensions composées comme suit :

1
Vo, = § (Uab - Uac)

1
V= 3 (Upe — Uap)

1
Ve = 3 (Uca - ch) (IL.34)

L’hypothése d’un systéme de tension équilibré implique :
V,+Vy,+V.=0 (I1.35)
Les interrupteurs K , K;:(1,2,3) sont unidirectionnels en tension et bidirectionnels en courant.

On associe a chaque bras de ’onduleur une fonction logique de connexion F; (j = 1, 2, 3)
correspondant aux signaux de commande des interrupteurs. F; (j = 1, 2, 3) est définie comme suit

_ (L sus Jerme i =1,2,3 11.36
1_{OSinouvert G =123) (I1.36)
Sif]_:l —)Vlzo B
{siflzoﬁvlef -V, =—(f1 —1D.Us (I1.37)
Sifzzl —)VZZO _
{si , =0V, =Uf -V, =—(f2 —1).Uy (I1.38)
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Si 3:1 —)V3:O B
{si fi=0-Va=U0 Vs =—=(f3 —1D.Uy (11.39)

Exprimons les tensions composées en fonction des états logiques des interrupteurs :

Upp =V, = V1 =2 Uy, = (f _fz)-Uf
Upe =V, = V3 = Upe = (f2 — f3). Ur
U =V1=V3 2 U = (f3 _fl)-Uf

(11.40)

Ce qui donne la forme matricielle suivante :

Uy 1 -1 071 |A

L Uca - 1 0 1 f3
L’expression (II-41) sous forme matricielle s’écrit comme suit :

-V;z | 1 1 0 -1 Uab

Vb = g -1 1 0]. ch (H42)
L I/C _ O - 1 1 Uca
En remplacant (I1.41) dans (I.42), on aura le systéme matriciel (I1.43) comme suit :

14 . 2 -1 -11 |A

Vp| = gUf. -1 2 -=1f.|f2 (11.43)
1A -1 -1 21 |f;

II .5 Commande vectorielle indirecte
IL.5.1. Principe de la commande vectorielle

Dans les machines électriques, le couple électromagnétique s’exprime par un produit
vectoriel du courant induit et du flux inducteur. Pour une machine a courant continu, le champ
inducteur et le courant induit sont naturellement orthogonaux. Ainsi, le couple est maximal ce
qui donne aux machines a courant continu des performances remarquables en commande. Au
contraire, une machine asynchrone présente un fort couplage entre toutes ses grandeurs
¢lectromagnétiques.

L’objectif de la commande vectorielle des machines asynchrones est d’améliorer leur
comportement dynamique et statique, grace a une structure de contrdle similaire a celle d’une
machine a courant continu. La composante d’axe d du courant statorique joue le rdle de
I’excitation et permet de régler la valeur du flux dans la machine et la composante d’axe g joue
le réle du courant induit et permet de controler le couple. Cette commande appelée « commande
a flux orienté » est basée sur un choix judicieux du repére (d, . Ce dernier orienté de manicre a ce
que q) I’axe d soit en phase avec le flux désiré. L’expression du couple se voit alors simplifiée et
n’est plus fonction que du flux et du courant en quadrature. Ainsi, en maintenant le flux a une
valeur constante, le couple ne dépend plus que de la composante en quadrature du courant
statorique (1sq) et peut étre controlé par celle-ci.
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Fig. 11.20. Orientation du flux rotorique

L’implantation effective de la commande vectorielle nécessite la réalisation d’une structure
de contréle des courants. Elle permet a partir de consignes de flux et de couple, donc d’une
amplitude et une orientation donnée du courant statorique dans le référentiel tournant (d,
d’imposer une ¢g) amplitude et une orientation correctes du courant dans le référentiel fixe. Cette
structure nécessite la connaissance de la position du référentiel(d, , en d’autres termes la position
du flux rotorique ¢q) .

Dans le cadre de notre travail, Nous allons nous limiter a étudier la version indirecte de la
commande vectorielle. Cette version, basée sur les équations de la machine dans le référentiel
tournant, permet d’estimer la position du flux rotorique.

Elle présente I’avantage de ne pas nécessiter la mesure ou la reconstitution du flux mais exige
la présence d’un capteur de position du rotor. Cette position est calculée a partir de la vitesse de
la machine et d’autres grandeurs accessibles comme les courants ou les tensions statoriques.
Toutefois, ’utilisation du modele de la machine rend cette solution trés sensible a la précision
avec laquelle les paramétres du modéle sont connus. Ces paramétres dépendent largement des
conditions de fonctionnement (saturation, échauffement, fréquence,..). En cas d’imprécision sur
la détermination de ces parametres, le découplage entre flux et couple ne sera pas assuré. La
conséquence serait une dégradation des performances dynamiques et statiques.

I1.5.2 Structure

Le principe de la commande vectorielle est de contrdler les deux composantes (ig ,iq ) du
courant, selon qu’on utilise une alimentation contrélée en courant ou en tension. L’alimentation
controlée en tension, consiste a imposer les tensions de références qui conviennent pour réguler
les courants. La technique de modulation de largeur d’impulsion est trés employée, elle permet
d’appliquer a la machine, a partir d’une source de tension continue, des créneaux de tensions
dont I’amplitude et la fréquence peuvent varier.

I1.5.3. Le contréle indirect IFOC)

Contrairement a la commande vectorielle directe, la méthode indirecte consiste a ne pas
estimer I'amplitude du flux rotorique mais a utiliser directement I'amplitude de référence @rq.
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L'intérét de cette méthode est d'utiliser uniquement des grandeurs de référence qui par définition
ne sont pas bruitées. En effet, a partir d'un couple électromagnétique de référence Ce* et du flux
rotorique de référence #.4. La méthode de commande indirecte se caractérise donc par le fait
qu'aucune estimation du flux n'est nécessaire, le controle vectoriel est alors simplifié. Cette
méthode est plus facile a implanter et présente de biens meilleurs performances a faible vitesse .

I1.5.3.1 Commande en courant

Considérons les deux courants statoriques ( Iy , Is) comme variables de commande, le flux
rotorique ( ¢r) et la vitesse mécanique ( W, ) comme variables d’ état, D’ aprés les équation
président. Nous obtenons :

do,

dt

M I
Wy =—.-L=ws — or

tr’ @,
M (I1.44)
Ce = L_r . Qr' Iqs

a.Q,
\] Todt

( Tr.

+®T =M'Ids

A

=Ce.Cr — f.Q,

Nous pouvons remarquer dans les équations precedent que seule la composante directe
(axe “ d”) du courant statorique (/;) détermine 1’amplitude du flux rotorique (¢,), alors que le
couple ne dépend que de la composante en quadrature (axe “q”") du courant statorique (/) si le
flux rotorique est maintenu constant. Ainsi est réalisée une décomposition du courant statorique
en deux termes correspondants respectivement au flux et au couple. Le schéma fonctionnel
correspondant est le suivant :

» O,

A

Fig 11.21 Modele en courant par orientation du flux rotorique.
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11.5.3.2 Commande en tension

Les idées sont les mémes que celles exprimées dans le paragraphe précédent, cependant
nous ne devons pas seulement considérer la dynamique du rotor mais aussi la dynamique du
stator, parce que la machine est alimentée par une source de tension.

Considérons les deux tensions statoriques (Vy, V) comme variable de commande, les deux
courants statoriques (Z4./4s), le flux rotorique (¢,) et la vitesse mécanique (W,)comme variables
d’état. Nous obtenons le modéle de la MAS alimentée en tension.

( dlds Vds Ts (1-0) dor
O'T +IdS—R—S+O'.TS.a)S.IqS—TF
d S S S -
0.T, "’ 1 s _Vi+ws 0. s 10y - =52 0, |
‘”’T + 0, =M.,
) WL (11-45)
Wge = T_r(b_r
Ce Dy I gs
ddy
\ ].E:CQ—CT—]C.QT«

I1.5.3.3 Structure de la commande indirecte (IFOC) de la MAS alimentée en tension

Considérons le couple (C.) et le flux rotorique ( ¥;) comme référence de commande. Nous
inversons le modele précédent et nous obtenons les équations de commande suivantes :

( _ LyGe
s = pM.or
ddor
las = (T S5 + @or )
M Iqs

Vsl =7 Gy

{ Y @r (11-46)
Vd, = R, <(6.T Tt Ias) + T“;l";fq;r Yas 5. T, (wsl. P. Q)] gs
di Ts(1-0)

| Ve = ((a T %8 4 1) + (We. P.0y)..0 +T"c1>r)

Le schéma fonctionnel correspondant de la commande est le suivant :
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| T.(1-0)s
M
. = M
@, |~ o Ts+l |} Js .y | e
Lyl Défluxage—@p—» = ; gT.s+1 R, >
; _ _
OLs

Fig. I1.22 Schéma fonctionnel de la structure de commande en tension

11.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié¢ la modélisation des différents éléments de
systetme de pompage photovoltaique : telle que le générateur, les convertisseurs : hacheur,
onduleur, la machine asynchrone et la pompe . A la fin de ce chapitre on a présenté La
méthode de commande vectorielle indirecte (IFOC) que nous avons choisi a cause de la
simplicité de sa mise en ceuvre.
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Chapitre 111 : Dimensionnement et Simulation du System de Pompage Photovoltaique

I11.1Introduction

Dans la premiere partie de ce dernier chapitre on a va présenter la méthode de
dimensionnement d’un systéme de pompage photovoltaique , qui permis de dimensionner une
installation de pompage photovoltaique pour satisfaire les besoin de I’eau d’une consommation
bien déterminer .Elle est basee essentiellement sur 1’évaluation des besoin d’eau , le calcul de
I’énergie hidrotique nécessaire , la détermination de I’énergie solaire disponible et le choix de
composants .

Dans la deuxieme partie de ce chapitre nous allons présenter un systeme de pompage
d'eau photovoltaique (PV) autonome entrainé par un moteur a induction sans stockage d'énergie
pour améliorer les performances du systeme de pompage. Tout d'abord, nous allons appliquer
au systeme PV la méthode perturber et observer (P&O) qui assure une grande efficacité lors du
suivi du point de puissance maximale du panneau PV dans des conditions d'irradiation
soudaine. Ce MPPT fonctionne sur le rapport cyclique de fonctionnement du convertisseur
élévateur. Alors, ce convertisseur se combine avec un onduleur de source de tension pour
convertir le courant continu en courant alternatif. Deuxiémement, nous utilisons le contrdle
indirect orienté champ (IRFOC), qui entraine a son tour le moteur triphasé a induction pour
faire fonctionner la pompe centrifuge. Les résultats de simulation de ce travail seront obtenus a
sous I’environnement MATLAB Simulink.

111.2 Dimensionnement d’un systéme de pompage photovoltaique

Dans cette partie on va dimensionner un systéme de pompage photovoltaique, avec un
degré de précision acceptable. Les facteurs les plus importants de cette approche devront étre
estimés soigneusement afin d’obtenir un dimensionnement satisfaisant.

111.2.1 Dimensionnement du champ photovoltaique
111.2.1.1 Détermination de I’énergie solaire disponible :

La méthode de dimensionnement utilisée est basée sur les calculs des valeurs moyennes
journalieres mensuelles de [’irradiation solaire disponible et de 1’énergie hydraulique
nécessaire.

a- Inclinaison du générateur photovoltaique : L’inclinaison £ des modules photovoltaiques
(PV) par rapport au plan horizontal doit se faire de maniére a optimiser le rapport entre
I’irradiation solaire et 1’énergie hydraulique nécessaire.

b- Mois de dimensionnement : Le mois de dimensionnement sera le mois le plus défavorable,
c'est-a-dire celui dont le rapport entre 1’irradiation solaire et 1’énergie hydraulique nécessaire
soit minimum. Comme idée de principe, a chaque inclinaison £, correspond un mois le plus
défavorable. Le mois de dimensionnement a I’inclinaison optimale sera précisément celui
qui présent le plus petit rapport entre I’irradiation solaire et 1’énergie hydraulique.
L’irradiation solaire et I’énergie hydraulique nécessaire correspondantes a ce mois serviront
pour le choix des composantes du systeme [32].
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c- Evaluation de I’énergie moyenne journaliére requise par la charge [33] :

La consommation moyenne nécessaire pour le fonctionnement des équipements en (Wh/j) est
donnée par la formule suivante :

C; =32P.h (I11.2)

Avec : P : La puissance électrique consommeée par la charge (en W).
h : La durée d’utilisation quotidienne moyenne (en h) .

d- Estimation du nombre de module en séries : Le nombre de module en série est :

M:% (111.2)

U : Tension d’installation en V.
Un : Tension nominale d’un module en V.

e- Estimation du nombre de branche en paralléle :
N, =— (111.3)

Np : Nombre de module en parallele.
N : Nombre de module.

f- Calcul de la puissance du générateur : La puissance créte délivré par le générateur est :
P, = N,.P,. P, (111.4)

Pem @ Puissance créte d’un module.
Ps  : Puissance créte d’un générateur.

g- Calcul de la surface totale du générateur : La surface totale occuper par le champ sur le
sol ou le toi est :

S=N.S, (I11.5)

Sm : C’est la surface d’un module en m?

N : Nombre de module.

111.2.2 Dimensionnement du moteur

Le moteur utilise est un moteur asynchrone a cage triphas¢, d’une puissance de 3.5KW. Le
moteur choisi doit étre capable de supporter la puissance créte du générateur photovoltaique.
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111.2.3 Dimensionnement de la pompe centrifuge

Le débit créte [m3/h] est calculé par la relation suivante [32] :

__3.6ph
- gh

Q (111.6)

Ou:

ph : Puissance hydraulique nécessaire [W].
g : Accélération de la pesanteur [9.81m/s?].
h : Hauteur manométrique totale[m].

111.2.4 Dimensionnement de la tuyauterie

Le diametre des tuyauteries peut étre estimé en utilisant des tableaux ou des graphes qui
expriment les pertes par frottement en fonction du débit pour chaque diamétre de la tuyauterie
le diametre le plus économique seront celui qui réduit au minimum la somme des couts de la
tuyauterie et de 1’énergie perdue par frottement. Il est possible d’obtenir analytiquement les
diamétres des tuyauteries de pompage qui approxime a ceux qui minimisent les couts des
installations par la formule suivante [34] :

D =k/Q (111.7)

D : Diamétre de la tuyauterie [m].
K : Coefficient qui varie de 0.75 a1.4.
Q : Débit créte de la pompe.

On choisi la valeur de équivaut a fixer la vitesse moyenne du fluide :
V=— (111.8)

Le debit est exprimé par I’équation suivante :

Py
Q=-7V (111.9)
111.2.5 perte de charge

La perte de charge est la perte de pression qui se manifeste au fur et & mesure de
I’avancement du fluide .Elle est définie comme étant la résistance a 1’écoulement et a
I’avancement du fluide a cause de la rugosité des surfaces des canalisations. Pour une conduite
rectiligne [35] :

_ kdv?

H== (111.10)

K =0.0015 (une conduite ancienne).
K =0.0020 (une conduite neuve fente).
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Les accessoires

Simulation du System de Pompage Photovoltaique

C’est les obstacles de courte langueur, vanne, soupape, crépine ... ect. Seulement le nombre

d’accessoire et en vitesse qui interviennent :
H=N.K.V?

N : Le nombre d’accessoires.
K =0.015 (coude normale).
K =0.04 (vanne a tiroir).

K =0.1 (vanne a soupape).
K= 0.4 (crépine 0 clapet).

111.3 Résultats de la Simulation De System de Pompage Photovoltaique

On a simulé le systtme de pompage photovoltaique qui est constitué de

(111.11)

géneérateur

Photovoltaique compose de deux panneaux solaires en paralléle avec un hacheur BOOST
commandé par Maximum Power Point Tracking (MPPT) classique qui est Perturb and Observ
(P&O). Un onduleur qui le role de convertir la tension continué délivrée par le systeme PV .La
charge est composé d’une Moto-pompe (moteur & courant alternative et pompe centrifuge)

(Voir figure I11.1).La simulation est assuré sous les conditions climatiques :

variable et température constante T=25 °C.

Fig.111.1 Simulation et schéma du system global

111.3.1 Résultats de la Simulation du module photovoltaique

La figure I11.2 représente le schéma interne d’un module photovoltaique.

Eclairement
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| Filter
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Fig.111.2 : Schéma bloc d’un Module photovoltaique

a) Influence de température: La figure (111.3) et (111.4) représente
respectivement [I’influence de la température sur les caractéristiques courant-tension et
puissance-tension du générateur PV a éclairement constant 1000W/m?. Le courant augmente
légerement a mesure que la température augmente, mais la température influe négativement
sur la tension. En conséquence la puissance maximale diminue avec la température.

Array type: User-defined;
11 series modules; 4 parallel strings 15000 . .
e . 3 %57
g o 10000 2
e i 0
520 ; &
3 i 5000
v Ik
U 1 | o 1 1
) 10 om0 W 40 50 Toowm om w0
Tension (V) Tension V)
Fig.l11. 3 Influence de Température Fig.111.4 Influence de Température
(courant fonction de la tension) (puissance en fonction de la tension)

b- Influence de Pirradiation : La figure (111.5) et (I111.6) représente 1’influence de
I’éclairement sur les caractéristiques courent-tension et puissance-tension du générateur PV. A
une température constante 25°C, on constate que le courant subit une variation importante,
mais par contre la tension varie légerement. En ce qui concerne la puissance maximale d’un
générateur photovoltaique, lorsque 1’éclairement est plus élevé, le GPV génere plus de
puissance .L’irradiation standard, internationalement accepte pour mesurer la réponse des

panneaux photovoltaique est une intensité rayonnante de 1000 W/m? et une température de 25
°C.
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Array type: User-defined;
11 series modules; 4 parallel strings ‘.
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0 100 200 300 400 500 0 100 200 m 400 500
Fig.I11.5 Influence de I’éclairement « irradiation » Fig.111.6 Influence de I’éclairement « irradiation »
(courant) fonction de la tension (puissance) en fonction de la tension
Tableau I11.1 Paramétres du module PV.
Parametres PV Symbole Valeurs
Puissance maximum Pmp 270 116 W
Tension en circuit ouvert cov 379V
Tension a MPPT vmp 30,8V
Courant de court-circuit Cellules Icc 9.07 A
par module Ncell 8,7A

111.3.2 Résultats de la Simulation de MPPT

Le MPPT, (Maximum Power Point Tracker) est un algorithme implémenté dans les
Hacheur Boost ) pour ajuster de maniere continue lI'impédance observée sur le panneau solaire
afin que celui-ci continue de fonctionner a son point de puissance de créte (ou presque) dans
des conditions variables, comme par exemple avec des changements d'irradiante solaire, de
température et de charge. Le programme implanté est le suivant :

% f =10000 hz (G)
function D = ModPandO(V, I)

Dinit = 0.42; %lnitial value for D output
Dmax =0.8; %Maximum value for D
Dmin =0.08; %Minimum value for D
deltaD = 0.000005; %Increment value used to increase/decrease the duty cycle D
persistent Vold Pold Dold M;
dataType = 'double’;
if isempty(Vold)
Vold=0;
Pold=0;
Dold=Dinit;
M=1,
end
P=V*I;
dv=V - Vold;
dP=P - Pold;
M=abs(dP);
if M < 0.005
D=Dold;
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else
ifdP<0
ifdv <0
D = Dold - deltaD*M;
else
D = Dold + deltaD*M;
end
else
ifdv<0
D = Dold + deltaD*M;
else
D = Dold - deltaD*M;
end
if D >= Dmax | D<= Dmin
D=Dold;
end
Dold=D;
Vold=V;
Pold=P;

La figure I11.7 représente la simulation d’ un hacheur boost sous Matlab Simulink :

Fig.111.7 Schéma bloc d’un hacheur boost

La simulation est assuré sous les conditions climatiques : Eclairement variable et
température constante 7=25 °C. D’aprés les résultats nous remarquons que le systtme MPPT
suit la variation de irradiation et assure quel que soit la variation de I’irradiation la puissance
Max .

Les figures (111.8) ; (111.9) ; (111.10) ; (111.11) et(111.12) représentent respectivement les
résultats de simulation du Hacheur Boost avec une teperature fixe de 25°c et irradiation
déférente .Ces résultats montrent que la tension de sortie d’hacheur est supérieure a celle
d’entrée et qu’elle varie avec le rapport cyclique. Donc ’Hacheur Boost effectue correctement
sa fonction. La figure (111.13) représente 1’analyse temporelle de la puissance utile.L.’évolution
de la puissance utile est proportionnelle a la vitesse, elle augmente jusqu’a atteindre sa valeur
maximale
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o |
Fia.l11.8 Température fixe 25 en fonction du temps Fig.111.9 Irradiation variable en fonction du temps
- | .
b T —
e — [S——

rapport cycligue

Time

Fig.111.11 Le courant | a la sortie de le

Fig.111.10 Le rapport cyclique D du .
hacheur boost en fonction du temps

hacheur boost en fonction du temps
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Fig.111.12 La Tension a la sortie de

) Fig.111.13 La Puissance de 1’hacheur
I’hacheur boost en fonction du temps

boost en fonction du temps
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111.3.3 Résultats de la Simulation de systeme moto-pompe
111.3. 3.1 Résultats de la Simulation du Moteur asynchrone a vide

Les figures (111.15) ; (111.16) ; (111.17) ; (111.18) représentent respectivement les parametres du
moteur asynchrone a vide On remarque qu’il y a un régime transitoire ou les courants
statoriques de démarrage sont relativement plus grands que les courants statorique en régime
normal ce qui est tout a fait normal . La vitesse de rotation du rotor est aux environs de la
vitesse nominale wy =149.1 rd/s qui suit au mieux la vitesse de référence souhaitée. et le couple
électrigue augmentent pendant le démarrage, ensuite ils diminuent et se stabilise .

INDUCTION_MOTOR
Nm =]

Fig.111.14 Schéma bloc d’un moteur asynchrone

=
g

L

Time

Fig.111.15 Courant I, I, Ic a vide en fonction du temps
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Fig.111.16 évaluation de Vitesse de rotation wl de moteur a vide en fonction de temps

Fig.111.17 évaluation de Couple utile Te de moteur a vide en fonction de temps

Time

Fig.111.18 le courant I, a vide en fonction du temps

Page 46



Chapitre 111 : Dimensionnement et Simulation du System de Pompage Photovoltaique

111.3.3.2 Résultats de la Simulation Groupe Moto-Pompe (Moteur en charge) sans boucle
de vitesse

Les figures (I111.21) ; (111.22) et(111.23) illustrent les paramétres de moto-pompe. La
vitesse de rotation augmente progressivement apres elle se stabilise ( a vide ) mais quand en
charge a (t=2s=4s=6s=8s) la vitesse diminuent avec une petite variation . Le courant
d’inducteur et le couple électrique augmentent pendant le démarrage, ensuite ils diminuent et
stabilisent( a vide ) et quand en charge (moto-pompe) le courant et le couple augment.

INDUCTION_MOTOR

b
H
H
H
3
a
B
T
v

Fig.111.19 schéma bloc groupe moto pompe

n!
&
I
m
Q

I u(1)(u(2)+1)
'_ Cr pe Lt
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]

»( 3

flu)
0001 Debit

Fig.111.20 Schéma bloc de la pompe centrifuge
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T||:|'wE-

Fig.111.22 évaluation de Vitesse a vide/charge (groupe moto pompe) en fonction de temps sans boucle de vitesse

COUPLE Te ‘

Fig.111.23 Couple C. a vide/charge (groupe moto pompe) en fonction du temps
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111.3.3.3 Résultats de la Simulation du Groupe Moto-Pompe avec boucle de régulation
IFOC

g

11-module string
4 panallel strings

Fig.111.24 Schéma bloc d’un ifoc

a- Résultats de la Simulation du Groupe Moto-Pompe avec boucle de régulation
IFOC a vide avec irradiation variable

Temperatrs

Time

Time

Fia.l11.25 Température fixe 25 en fonction du temps Fig.111.26 Irradiation variable en fonction du temps
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i el o

I

Fig.111.27 La vitesse de rotation et la vitesse de référence d’une commande vectorielle indirecte (ifoc) en
fonction du temps

Fig.111.28 le Couple utile T,et Tyompe d’une commande vectorielle indirecte (ifoc) en fonction du temps
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Fig.111.29 le courant d entre et de sortie 1dq et Idgs d’une commande vectorielle indirecte (ifoc) en fonction
du temps

Le flux dr
Le qr

o

k - b e o T
T P s P L e T e P U TR
Y g
y

Time

Fig. 111.30 Le flux Qr et Dr d’une commande vectorielle indirecte (ifoc) en fonction du temps)
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b- Résultats de la Simulation du Groupe Moto-Pompe avec boucle de régulation
IFOC en charge avec irradiation variable

Fig.111.32 Le couple utile Ce d’une commande vectorielle indirecte (ifoc) en fonction du temps
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T ¥ T

L

Fig.111.35 Le flux d’une commande vectorielle indirecte (ifoc) en fonction du temps
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Afin de tester les résultats obtenus par simulation de la commande vectorielle indirecte de la
machine asynchrone. Nous avons simulé le systeme dans des conditions de fonctionnement
variable a savoir la variation de 1’alimentation, de la vitesse et de la charge.D’apreés les résultats
de simulation et les résultats montrés sur les figures ci-dessus, on peut constater que :

- La vitesse réelle suit parfaitement la vitesse de la commande.

- Les résultats de simulation des courants montrent une bonne similitude et aucun
dépassement n’est enregistré dans les deux cas (avec variation de I’irradiation a vide et en
charge).

- Le principe du flux rotorique orienté est assuré, du fait que sa composante sur I’axe q est
égale a zéro et sa composante sur I’axe d est constante (la commande est découplée) .

- Conformément a la théorie, la composante du courant statorique sur [’axe q est
proportionnelle a la variation du couple de charge, par contre sa composante sur 1’axe d reste
constante.

Dans la figure (Fig.111.31), on voit clairement un pic important dans la courbe de la vitesse suite
a I’application d’un échelon de couple de charge ¢gale a 8 N.m. Ce qui rend cette méthode peu
robuste.

111.4 Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre nous avons présentés la méthode de
dimensionnement d’un systéme de pompage photovoltaique, qui nous permis de dimensionner
une installation de pompage photovoltaique pour satisfaire les besoins en eau d’une
consommation bien déterminée et dans la deuxiéme partie de ce chapitre nous avons élaboré
sous Matlab 2018 la simulation des différents blocs du pompage photovoltaique. Dans ce
travail, les performances de pompage d'eau photovoltaique ont été améliorées avec succes en
effet sur la base d'études de simulation sous des changements soudains des conditions
climatiques, et sous la variation de charge la performance du systéme on utilisant I''FOC cette
commande a été analysé qui présentaient une command en boucle fermé nous avons remarqué
que le systeme présente moins d'oscillations et se comportaient mieux lors de changements
brusques d’irradiation ou de charge .
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Conclusion générale

Parmi les avantages importants de la conversion photovoltaique, on peut citer la
décentralisation de la production d'énergie pour les petites communautés trés dispersées
comme le prouvent déja les pompes solaires dont le fonctionnement s'est avéré trés acceptable
et I'autonomie du systéme photovoltaique, autonomie de lieu mais tout aussi importante est
autonomie opérationnelle.

Pour éviter des colits d'installation supplémentaires, la plupart des systémes de pompage
fonction photovoltaique "au-dessus du soleil" ou le moteur asynchrone couplé au générateur
et un onduler sans stockage d'énergie. Cette disposition est bien adaptée aux charges non
critiques telles que les pompes, qui ne nécessitent pas un fonctionnement continu tout au long
le jour.

Notre travail ¢’est porté sur la modélisation et commande d’un systéme de pompage
photovoltaique. Le systéme proposé se compose : d’un générateur photovoltaique commandé
par un algorithme MPPT pour obtenir le point de puissance maximale, un convertisseur
statique et un groupe motopompe. Le convertisseur est le hacheur boost qui sert a convertir
une tension continue en une autre tension continue de plus forte valeur, pour alimenter le

groupe motopompe.

Dans le premier chapitre nous avons présenté 1’état de 1’art des systémes de pompage, et
un rappel sur les différentes combinaisons des systémes photovoltaiques, ainsi que leurs

principaux constituants.

Dans le deuxi¢me chapitre nous nous sommes intéressés a la modélisation de tous les
¢léments de notre chaine de pompage photovoltaique, chaque modélisation est basée sur des
¢quations provenant de la littérature scientifique, ainsi que 1’optimisation du systéme proposé
nous avons utilisé la méthode MPPT « Perturbations et Observation ». Les résultats, présentés
dans le présent mémoire, montrent que l’utilisation de cette commande permet d’améliorer le

rendement de 1’installation de pompage photovoltaique.

A la fin de ce chapitre on a présenté¢ la méthode de commande vectorielle indirecte
(IFOC) que nous avons choisi a cause de la simplicité de sa mise en ceuvre et le but de son

utilisation est d’obtenir un contréle dynamique performant du couple, et de réaliser un
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découplage entre le couple moteur et le flux la commande vectorielle indirecte par

orientation de flux rotorique (CVIOFR).

Le troisiéme chapitre a été partagé en deux parties, dans la premiére partie nous avons
présenté toutes les étapes a suivre pour le bon dimensionnement du systéme de pompage
photovoltaique étudié, et dans la deuxiéme partiec de ce chapitre nous avons présenté les
résultats obtenus de la simulation de notre systéme étudie sous 1’environnement

MATLAB/SIMULINK.

D’apres les résultats obtenue et I'utilisation de ’algorithme MPPT et la commande
IFOC nous pouvons conclure que les performances de pompage d'eau photovoltaique ont été
améliorées avec succes et le systéme présente une autonomie en énergie et une robustesse
remarquable face aux changements brusque de la charge ou bien aux changements soudains

des conditions climatiques.
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Annexe



1-Choix du Régulateur

La premiére priorité dans le choix de tout régulateur est de s'assurer que ce dernier puisse garantir
une bonne stabilité tout en assurant une précision satisfaisante et acceptable. La structure générale
d’un régulateur proportionnel intégral, noté P-I, est composée de la fonction proportionnelle et de la
fonction intégrale mises en paralléle comme le montre la figure suivante :

1
s W T % &) T 9(+)

T

Il comporte une action proportionnelle qui sert a régler la rapidité avec laquelle la régulation doit
avoir lieu et une action intégrale qui sert a éliminer l'erreur statique entre la grandeur régulée et la
grandeur de consigne. La fonction de transfert d’un régulateur PI est donnée par

Fig : Schéma de commande utilisant la structure PI

c@) =k (1+-)

2

2 Calcul des parametres du régulateur

Il existe plusieurs méthodes de synthése du régulateur PI. On présente dans ce qui suit une méthode
simple a mettre en ceuvre. Elle se base sur un modele de référence qui doit représenter toutes les
performances a imposer a la boucle fermée.

Soit G(S) un systeéme de premier ordre donné par:

Y(S) Gy
Uis) 1+T,

G(S) =

Soit H(S) la fonction que ’on souhaite imposer a la boucle fermée, de constante de temps
T srépondant aux objectifs fixés.

1Y)
1+ TyeS  Yrgr(S)

H(S) =

En utilisent la méthode de synthése directe pour déterminer les différents parametres de régulateur on
obtient:

1 H(S)

€)= G 1 —H()

Donc :
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Les parametres du régulateurs PI sont alors donnés par:

K. = T
P GoTyy
Ti=T

Le numérateur de la fonction de transfert du régulateur C(s) est (1+Ts). Celui-ci représente
¢galement le dénominateur de la fonction de transfert du systéme a commander G(s). C’est ce que
’on obtient lorsqu’on utilise la méthode de synthese par compensation de pdle

Le controle de la machine asynchrone requiert le contrdle du couple, de la vitesse ou méme de la
position. Le controle le plus primaire est celui des courants et donc du couple, puisque ’on a vu que
le couple pouvait s’écrire directement en fonction des courants.

Une fois que I’on maitrise la régulation du couple, on peut ajouter une boucle de régulation externe
pour controler la vitesse. On parle alors de régulation en cascade; les boucles sont imbriquée 1’une
dans ’autre. Le couple de référence doit étre imposé par I’application des courants; c’est le role des
régulateurs de courants.
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