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« Systeme de pompage photovoltaique sous ombrage avec boucle fermée a base des
régulateurs robustes.»

Résume :

Etant donné que le colt d'un module photovoltaique (PV) a considérablement baissé ces
derniéres années, l'utilisation du photovoltaigue comme source d'énergie alternative pour le
pompage de I'eau est considérée comme l'une des possibilités viables. Cette étude présente un
systéeme de pompage solaire PV a boucle fermé au fil du soleil pour fournir l'irrigation d'un
verger dans le nord-ouest de I'Algérie, et le systéme propose est un systeme de pompage d'eau
solaire PV autonome basé sur le contréle a couple direct (DTC) du moteur a induction. La base
de cette étude est de remplacer le DTC standard par le DTC associé au mode glissant (SMC) et
par le DTC basé sur le régulateur a logique floue pour atténuer les inconvénients du DTC
standard. De plus, cette étude inclut l'utilisation d'un contrdleur a logique floue pour suivre la
puissance maximale en toutes circonstances. Le systeme de pompage de I'eau est également
destiné a irriguer un verger de 10 ha planté de pommiers. Sur la base des résultats comparatifs
de cette étude, les deux méthodes améliorées de DTC améliorent le systéme de pompage
photovoltaique (SPPV) en termes de performances dynamiques et de robustesse et permet de
répondre aux besoins en eau du verger. Pour développer un modéle de simulation complet de
la configuration PVPS proposée dans des conditions climatiques réelles, le logiciel MATLAB

Simulink est utilisé.



Mots clés : Photovoltaique, Pompage, moteur a induction, controleur flou FLC, DTC, SM-
DTC,MPPT, PL.

« Photovoltaic pumping system under shade with closed loop based on robust
regulators. »

Abstract:

Since the cost of a photovoltaic (PV) module has come down significantly in recent years, the
use of photovoltaics as an alternative energy source for water pumping is seen as one of the
viable possibilities. This study presents a solar PV pumping system to provide irrigation of an
orchard in northwestern Algeria, and the proposed system is a stand-alone solar PV water
pumping system based on the direct torque control (DTC) of the induction motor. The basis of
this study is to replace the standard DTC with the DTC associated with the sliding mode control
(SMC) and the DTC based on the fuzzy logic regulator to alleviate the drawbacks of the
standard DTC. Moreover, this study includes the use of a fuzzy logic controller to follow the
maximum power in all circumstances. The water pumping system is also intended to irrigate a
10 ha orchard planted with apple trees. Based on the comparative results of this study, the two
improved methods of DTC improve the photovoltaic pumping system (PVPS) in terms of
dynamic performance and robustness and can meet the water needs of the orchard. To develop
a complete simulation model of the proposed PVPS configuration under real climatic
conditions, MATLAB Simulink software is used.

Key words: Photovoltaic, Pumping, induction motor, FLC fuzzy controller, DTC, SM-DTC,
MPPT, PI.
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Notations et Abréviations

L. Le courant de court-circuit

D Diode

T Transistor

H La constante de Planck, 6,626* 10 #j.s

Rs Résistance série(Q)

Rsh Résistance shunte(Q)

I Le courant de cellule.

\ La tension de cellule.

N Le facteur d'idéalité de la diode.

lo Le courant de saturation inverse de la diode.

Q La charge d'un électron 1,6 * 102 j /v, C ou As,

K La constante de Boltzmann (1,38.10-23 J/K).

T La température de travail de la cellule en degrés Kelvin, K.
Ve Tension d'entrée

Vs Tension de sortie

G L’ensoleillement en W/m2

F Fréquence de commutation

D Rapport cyclique

L Inductance

C Condensateur

K, Un gain proportionnel.

T; Un gain intégral (Constante de temps d'intégration).
Ty Un gain dérivé ( constante de temps de dérivation ).
| Indice de modulation.

fy La fréquence de modulation (porteuse).

fref La fréquence de référence.

Ty, Le taux de modulation (porteuse).

Vief La tension de référence.

Vp La tension de porteuse.

ay,a.,a, Lesconstantes dépendant des dimensions de la pompe.

Hstat La hauteur statique.



den

(prq
DPra

Pelec
Qn
Q

Ls,Ls
Msr

Te

Y, ¥,

La hauteur dynamique.

Le coefficient de la hauteur dynamique.

La vitesse de rotation.

La composante directe du courant du stator

La composante quadrature du courant du stator

La composante directe du flux du rotor

La composante quadrature du flux du rotor

Couple électromagnétique (N.m).

Couple résistant (couple de charge).

Nombre de paires de poles.

Résistance d’une phase statorique (£2).

Résistance d’une phase rotorique(2).

Inductance cyclique mutuelle entre stator et rotor(H).

Ecart angulaire entre les axes des phases du stator et du rotor.
Force électromotrice.

La longueur d’onde(m)

Moment d’inertie du rotor et des parties tournantes de la machine.
Coefficient du frottement visqueux.

Rendement de groupe motopompe (%).

Masse volumique de I’eau (Kg/m?).

Flux créé par un pdle inducteur, en webers (Wh).
L’accélération de pesanteur soit 9,81 (m/s?).

Puissance nominale de moteur(W).

Puissance électrique du moteur asynchrone (W).

Vitesse nominale du moteur (rad/s).

Vitesse rotorique du moteur (rad/s).

Vitesse de rotation de I’axe de la pompe (rad/s)

Inductance propre du phase statorique et Inductance propre du phase rotorique.
Matrice des inductances mutuelles entre les phases statoriques et rotoriques.
Couple électromagnétique (N.m).

Couple de la pompe.

Les vecteurs flux statorique et rotorique .

L’angle entre les vecteurs flux stator et rotor.



'Qref

Eelec
Ppv
Not
Q
Hmt
Ph

La vitesse de référence.

La puissance électrique requise par la pompe (W)
Energie électrique (Wh/j)

La puissance créte du GPV (W)

Le nombre des panneaux photovoltaiques

Débit volumique (m?/s).

La hauteur manométrique (m)

Puissance communique au fluide par la pompe(W).

Les abréviations

IRENA
BP
MPP
PV
PVP
GPV
IM
STC
MLI
PWM
VSl
PID
P&O
INC
SMC
dc-dc
FLC
FOC
DTC
DC
FDTC
FFT
THD

International Renewable Energy Agency

British Petroleum

Point de puissance maximale

Photovoltaique

Pompage photovoltaique

Generateur photovoltaique

Moteur a induction

Les conditions d'essai standard

Modulation de largeur d’impulsion.

Pulse Width Modulation

Voltage source inverter (Tension d’alimentation de I’onduleur).
P : Action proportionnelle, | : Action intégrale, D :Action dérivée .
Perturbation et observation

Technique de conductance incrémentielle
Commande en mode glissant

Convertisseur continu-continu

Logique floue

Field oriented control (control du flux orienté).
Direct torque control (control direct du couple).
Direct Current

DTC basé sur la logique floue

Fast Fourier Transform

Total Harmonic Distorsion
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Introduction générale

Au cours des derniéres années, le monde a connu une importante croissance de la demande
d'énergie dans tous les domaines de la vie, en particulier I'électricité qui provient
malheureusement en grande partie de I'énergie fossile qui ont un impact trés nocif sur
I'environnement. La solution repose sur l'utilisation des énergies renouvelables. Dans ce
contexte, de nombreux pays ont fait d'énormes investissements et donc semblent étre sur la
bonne voie pour relever le défi de combiner la production et la consommation d'énergie d'une

part et maintenir I'équilibre écologique de la planéte d'autre part. [1.1]

Parmi toutes les énergies renouvelables, I’énergie solaire est la plus dominante et I'une
des plus exploitables. Elle donne a ’'usager la possibilité de subvenir sans intermédiaire a une
partie de ses besoins. L utilisation de 1’énergie photovoltaique pour le pompage de 1’eau est
bien adaptée dans 1’Algérie en raison de I’existence d’un potentiel hydraulique souterrain peu
profond, et elle dispose d’un un gisement solaire le plus élevé au monde telle que la durée
d’ensoleillement peut atteindre les 3900 heures par an sur le Sahara et la moyenne annuelle
d'ensoleillement solaire quotidienne varie de 5 a 7 KWh/m? Le pompage
photovoltaique est en développement et caractérisé par un codt graduellement en baisse.
Une pompe photovoltaique se présente fondamentalement de deux facons selon qu'elle
fonctionne avec ou sans batterie. Alors que cette premiére utilise une batterie pour stocker
I'électricité produite par les modules, la pompe sans batterie, plus communément appeléee
"pompe au fil du soleil”, utilise un réservoir pour stocker l'eau jusqu'au moment de son
utilisation. La pompe avec batterie permet de s‘affranchir des aléas du soleil et des problémes

d'adaptation entre genérateur photovoltaique et motopompe.

Les inconvénients majeurs du module solaire sont relativement le codt élevé de fabrication
et faible rendement. Ainsi, il est nécessaire de faire fonctionner le systéeme solaire au point de
puissance maximale (MPP) dans des conditions environnementales variables. Les
convertisseurs DC-DC (hacheur boost) et leurs algorithmes de contréle sont intégrés au systeme
PV pour extraire la puissance maximale en continu sous n'importe quelle circonstance
météorologique [1.2]. Parmi les nombreux algorithmes du point de puissance maximale
(MPPT), 1a technique des perturbations et des observations est I'une des techniques réputées

d’étre facile a implémenter et qui peut garantir aussi de bonnes performances. [1.3]

Les moteurs des pompes solaires de petite puissance (petite HMT et faible débit journalier)

sont généralement en courant continu. Cependant, ces dernieres années, le moteur asynchrone
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est de plus en plus utilisé pour les applications de pompages solaires & cause de la diminution
du cofit de I’onduleur, sa simplicité, sa robustesse et son faible codt.

Dans les systemes photovoltaiques, le contrble direct du couple permet d'obtenir des
réponses rapides, d'excellentes performances et moins de variations d'état stable pour les
variations de température et les variations soudaines d'éclairement énergétique, augmentant
ainsi I'énergie extraite avec succes du générateur photovoltaique (GPV) par rapport a d'autres
types de contrdle, en particulier le contréle vectoriel [5.1].

Malgré sa simplicité et sa robustesse, le DTC classique (C-DTC) présente de nombreux
défauts ; les ondulations élevées de flux et du couple électromagnétique sont causés par
I'utilisation de contrdleurs d'hystérésis. Cela provoque des vibrations mécaniques et des bruits
acoustiques défavorables, ce qui réduit finalement les performances de la machine. Par
conséquent, les ondulations de couple et de flux elevées des appareils, les distorsions de courant
et la fréquence de commutation variable pourraient dégrader la qualité de la puissance de sortie
[5.2].

Dans notre étude nous sommes intéressés au dimensionnement et simulation d’un
systéme de pompage photovoltaique en boucle fermée utilisant la commande vectorielle
indirecte, le controle directe du couple (DTC) et I’optimisation du contréle directe du couple
par le mode glissant (SM-DTC) et ensuite par la logique floue (F-DTC) pour réguler le débit de
la pompe. Ce systéme fonctionne au fil du soleil basé sur un moteur asynchrone entrainant une
pompe centrifuge qui aspire l'eau d'un puit pour I’irrigation golte a golte d’un verger de
pommiers de 10 ha.

Nous avons structuré notre travail en cing chapitres :

Dans le premier chapitre, on présente I’historique de photovoltaique et prévisions
d’évolution, le principe de fonctionnement de la cellule PV et également ses trois générations
d’évolutions technologiques. Ensuite, on décrit le potentiel solaire en Algérie et en particulier
a Saida. Enfin, on présente une description des systemes de pompage photovoltaique et ses
avantages.

Le deuxiéme chapitre est consacré pour la modélisation des composants du systéme de
pompage d'eau photovoltaique (PV) sans batterie.

Le troisieme chapitre donne un apercu sur les techniques de poursuite MPPT (P&O, Inc et
le contréleur par logique floue) avec une analyse comparative des trois techniques.

Dans le quatrieme chapitre, nous allons nous intéresser a la commande vectorielle indirecte

et la commande directe du couple conventionnelle.

2
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Enfin, dans le cinquieme chapitre on étudie le systéeme de pompage photovoltaique basé sur
la combinaison de régulateurs intelligents (SMC et DTC) et (FLC et DTC) pour commander le
moteur asynchrone qui pilote une pompe centrifuge qui est destinée a répondre aux besoins
d'irrigation de 10 hectares d'un verger de pommiers dans un site isolé & Saida (Algérie).

Nous terminons notre these par une conclusion générale et une proposition comme

perspective pour la continuité de ce travail.
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Chapitre 1 Le systéme photovoltaique

1.1. Introduction :

Au cours des dernieres années, le monde a connu une augmentation importante de la
demande d'énergie dans tous les secteurs de la vie, en particulier I'électricité, qui est
principalement obtenue a partir de combustibles fossiles. Ce dernier a un effet néfaste sur
I'environnement. La solution a ce probléme est de recourir aux énergies renouvelables. De
nombreux gouvernements ont mis en place des investissements substantiels dans ce domaine et
semblent donc étre sur la bonne voie pour s'attaquer au probleme de la conjugaison de la
production et de la consommation d'énergie, tout en préservant I'équilibre écologique de la
planéte. Dans ce cas, le soleil reste la source d'énergie la plus viable, que ce soit directement ou
indirectement, [1.1].

Les systemes de pompage d'eau autonomes alimentés par des moteurs électriques sont
I'application la plus courante de I'énergie photovoltaique. En effet, c'est la source d'énergie la
plus utilisée pour I'approvisionnement en eau potable et d'irrigation des zones rurales qui n‘ont

pas les moyens de se connecter au réseau national. [1.2]

On rappelle dans ce chapitre 1’historique de photovoltaique et prévisions d’évolution, le
principe de fonctionnement de la cellule PV et également ses trois générations d’évolutions
technologiques. Ensuite, on decrit le potentiel solaire en Algérie et en particulier a Saida. Enfin,

on présente une description des systémes de pompages photovoltaique et ses avantages.
1.2. Définition de photovoltaique :

Le mot « photovoltaique » se compose de deux mots : photo, un mot grec pour lumiére, et
voltaique, qui définit la valeur de mesure par laquelle l'activité du champ électrique est
exprimée, c'est-a-dire la différence de potentiel. Donc, la définition de la conversion
photovoltaique est la transformation directe de la lumiére en électricité a 1’aide d’une cellule
photovoltaique basée sur un phénomene physique appelé effet photovoltaique qui consiste a
produire une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumiere.
La tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la cellule.

La principale source lumineuse inépuisable étant le soleil [1.3,1.4].

1.3. Historique de la photovoltaique et prévisions d’évolution :

L'effet photovoltaique (PV), a été découvert en 1839 par un physicien francais, Alexandre
Edmond Becquerel (en irradiant une électrode en argent dans un électrolyte, il obtint une

tension électrique [1.5].
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En 1875, le physicien Werner Von Siemens expose devant 1’Académie des Sciences de

Berlin un article sur I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs.

La premiére cellule solaire fonctionnelle fut construite en 1883 par Charles Fritts. Mais le
rendement de sa cellule, étant tres faible, empécha a I'époque son utilisation [1.6].

Seulement, le phénomeéne est encore considéré comme anecdotique jusqu'a la seconde guerre
mondiale. Les premiéres vraies cellules sont apparues en 1930 avec les cellules a oxyde

cuivreux puis au sélénium.

Les recherches d'apres-guerre ont permis d'améliorer leurs performances et leur taille et ce
n'est qu'en 1954 que trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince mettent au point
une cellule photovoltaique au silicium dans les laboratoires de la compagnie Bell téléphone. On
entrevoit alors la possibilité de fournir de I'électricité grace a ces cellules. Au méme moment,
I'industrie spatiale naissante, cherche de nouvelles solutions (autre que le procéde nucléaire)

pour alimenter ses satellites [1.3].

C'est en 1958, que les premiers satellites avec panneaux solaires sont envoyés dans l'espace

et au méme moment une cellule avec un rendement de 9% est mise au point [1.7].

Mais il faudra attendre les années 70 pour que les gouvernements et les industries
investissent dans la technologie photovoltaique. En effet, des efforts ont été faits pour réduire
les colts de sorte que I'énergie photovoltaique soit également utilisable pour des applications
terrestres. Et en 1973, la premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est

construire a I'Université de Delaware [1.8].

Ainsi, au cours des annees 80, la technologie photovoltaique terrestre a progressé
régulierement par la mise en place de plusieurs centrales de quelques mégawatts. La croissance
de l'industrie fut spectaculaire, et notamment a travers de nombreux produits de faible puissance
fonctionnant grace a I'énergie solaire, tel que : montres, calculatrices, balises radio et
météorologiques, pompes et réfrigérateurs solaires. En 1983 la premiére voiture, alimentée par

énergie photovoltaique, parcourt une distance de 4 000 km en Australie [1.8].

En 1995, des programmes de toits photovoltaiques raccordés au réseau ont été lancés, au

Japon et en Allemagne, et se généralisent depuis 2001.

En 2002, le total des installations photovoltaiques installées dans le monde atteint 2 000
MW. Il a fallu 25 ans pour atteindre les 1 000 premiers MW et seulement 3 ans pour le doubler

; la production de cellules de silicium cristallin dépasse 100 MW par an chez Sharp Corp.
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(Japon). BP Solar cesse la R et D et la production de modules a couches minces a-Si et CdTe
aux Etats-Unis, mettant ainsi fin & plus de 20 ans d'efforts [1.8].

En 2012, la capacité mondiale en énergie solaire a dépassé la barriére magique de 100 GWp.
Entre 1999 et 2012, la capacité photovoltaique installée a donc augmenté. En d’autres termes,
au cours des 13 dernieres années, la croissance annuelle moyenne de la capacité photovoltaique

installée a été d’environ 40%. [1.8].

Le dernier rapport de I''RENA sur les nouvelles capacités renouvelables installées en 2019
montre que le solaire photovoltaique continue de dominer avec 98 GW supplémentaires (Figure
1.1). Il s'agit en fait d'une augmentation de 20 % [1.9] par rapport a la capacité cumulée de 2018
(489 GW) [1.9], suivie d'une augmentation de seulement 10 % de la puissance €olienne. H. 59
GW de nouvelle capacité, hydro-up 1% (12 GW), biomasse 5% (6 GW), géothermie (0,7 GW).

GW GW
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Figure. 1. 1. Evolution par technologie des capacités installées d’électricité renouvelable

dans le monde (2015-2019) et derniéres additions (2019) [1.9].

En effet, la croissance écrasante du solaire photovoltaique par rapport a toutes les autres
ressources renouvelables (Figure 1.1) se refléte également dans la plupart des scénarios de
prévision, en particulier jusqu'en 2050[1.10], qui comprend également les scénarios de 'RENA
(Figure. 1.2). La capacité cumulée prévue pour 2050 de 8519 GW est dans le méme temps
supérieure de 30% a l'éolien, avec une contribution toujours prépondérante de I'Asie (4837
GW), suivie de I'Amérique du Nord (1728 GW) et de I'Europe (891 GW). L'Afrique (673 GW)
et enfin 'Amérique latine (281 GW) (Figure 1.3) sont toutes soutenues par un investissement

annuel moyen d'environ 192 milliards de dollars [1.10].
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Figure. 1. 2. Projection a I’horizon 2050 de I’évolution des capacités cumulées de solaire

photovoltaique installées dans le monde [1.10].
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Figure. 1. 3. Projection a I’horizon 2050 des capacités cumulées de solaire photovoltaique

installées par région dans le monde [1.10].

1.4. Cellules photovoltaiques :

Une cellule photovoltaique est assimilable a une diode photosensible, son fonctionnement
est basé sur les propriétés des matériaux semi-conducteurs [1.11]. La cellule photovoltaique

permet la conversion directe de I'énergie lumineuse en énergie électrique. Son principe de
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fonctionnement repose sur le phénomene physique appelé effet photovoltaique qui consiste a
établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumiere. La
tension générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau utilisé et de sa

disposition ainsi que de la température de la cellule et du vieillissement de la cellule [1.12,1.13].

Figure. 1.4. Cellule photovoltaique [1.12].

1.4.1 Structure de la cellule photovoltaique :

Une cellule photovoltaique est constituée de plusieurs couches. On trouve au centre de cette
cellule, une couche avec porteurs de charges libres négatives (N) en contact avec une autre
couche avec porteurs de charges libres positives (P). De part et autre du cceur de la cellule, on
a une couche conductrice (K) autrement dit une grille métallique, puisqu'il faut que cette couche
soit conductrice et ne subisse pas des phénomeénes de corrosion. On a donc une couche qui sert
de cathode (pdle -) recouvrant la couche semi-conductrice dopée N et une couche qui joue le
réle de l'anode (pdle +) en dessous la couche semi-conductrice P. Aussi le silicium est trés
réflecteur, on place donc un revétement anti-réflexion sur le dessus de la cellule. Enfin on trouve
une couche de verra qui protege la cellule. Ces couvertures de protections sont indispensables
car la cellule est tres fragile. L’épaisseur totale de la cellule est de 'ordre du millimétre. Pour
finir, on relie les cellules entre elles, constituant alors le panneau solaire, afin d'obtenir une

puissance suffisante [1.12,1.14], comme le montre la figure (1.5).



Chapitre 1 Le systéme photovoltaique
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[ couche conductrice en metal

Figure. 1.5. Structure de la cellule photovoltaique [1.14].

1.4.2. Principe de fonctionnement de cellule photovoltaique :

Dans une cellule photovoltaique, lorsqu'un photon de la lumiére arrive, son énergie crée une
rupture entre un atome de silicium et un électron, modifiant les charges électriques. Les atomes,
chargés positivement, vont alors dans la zone P et les électrons, chargés négativement, dans la
zone N. Une différence de potentiel électrique, c'est-a-dire une tension électrique est ainsi créée.
C'est ce qu'on appelle I'effet photovoltaique [1.11,1.14], comme le montre la figure (1.6).

reonbect avant

.'I __ milicium
[ type-n

contack anmbre - " type-p

Figure. 1.6. Principe de fonctionnement de cellule [1.15].
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1.5. Les différentes géneérations des cellules solaires :

Les cellules solaires sont généralement classées en premiere, deuxieme et troisieme
génération. Les cellules solaires a silicium cristallin (c-Si et mc-Si) sont acceptées en premiere
génération, tandis que les cellules a couches minces (a-Si et CdTe) sont considérées en
deuxieme génération. Les cellules solaires de troisieme génération sont basées sur les

nanotechnologies : cellules solaires tandem, super tandem, a bande intermédiaire, etc. [1.16].
1.5.1. Premiére génération : (Silicium cristallin mono et poly)

Les cellules solaires de premiére génération (silicium cristallin) sont divisées en deux types
: monocristallin (c-Si, mon) et poly cristallin (mc-Si, poly-Si). L'efficacité des cellules solaires
monocristallines est de 15 a 18% [1.16].

1.5.1.1. Les cellules monocristallines : Elles sont les photopiles de la premiére génération,
elles sont élaboreées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en un seul cristal. Les cellules sont
rondes ou presque carrées et, vues de pres, elles ont une couleur uniforme. Elles ont un

rendement de 16 a 18%, mais la méthode de production est laborieuse [1.16, 1.17].

Figure. 1.7. Cellule monocristalline [1.16_40].

1.5.1.2. Les cellules poly cristallines : Elles sont élaborées a partir d'un bloc de silicium
cristallisé en forme de cristaux multiples et leur co(t de production est moins élevé que les
cellules monocristallines. Ces cellules, grace a leur potentiel de gain de productivité, se sont
aujourd'hui imposées. L'avantage de ces cellules par rapport au silicium monocristallin est
qu'elles produisent peu de déchets de coupe et qu'elles nécessitent 2 a 3 fois moins d'énergie
pour leur fabrication. Durée de vie estimée 30 ans. L'efficacité des cellules solaires poly
cristallines est de 12 a 15% [1.16,1.17].

10
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Figure. 1.8. Cellule poly cristalline [1.16].

1.5.2. Deuxiéme génération:( couches minces "'thin films")

Les cellules solaires de deuxiéme génération (couches minces) sont regroupées en deux
espéces : Amorphe (a-Si) et Tellurure de cadmium (CdTe). Ces types de cellules représentent
7% du marché des cellules solaires en raison de leur faible rendement. Ces cellules structurées
assez minces, dont I'épaisseur varie de 1 a 4 um seulement, ont une efficacité de 7 a 14% [1.16].

1.5.2.1. Les cellules au Telluride de Cadmium (CdTe) : L'efficacité des cellules solaires
a base de tellurure de cadmium est d'environ 17%. Le prix de fabrication est nettement inférieur
a celui des autres types de cellules solaires. L'Université de Californie a Riverside a utilisé deux
panneaux photovoltaiques en CdTe pour produire de I'hydrogéne par électrolyse en 1992. Ce

systéme est considéré comme le premier du genre [1.16, 1.17].

Figure. 1.9. Cellule au Telluride de Cadmium [1.16].

1.5.2.2. Les cellules au silicium amorphe (a-Si) : Ses atomes sont donc agenceés sans réelle
organisation, ce qui leur permet de mieux capter la lumiére (par rapport au silicium cristallin).
Probléme : les charges générées ont plus de difficulté pour se déplacer a cause de la
désorganisation de la matiere, ce qui se traduit par un mauvais coefficient de conversion. Par

11
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conséquent, leur rendement est faible. L’efficacité des cellules solaires amorphes (a-Si) est de

8 a 10% seulement [1.16, 1.17].

Figure. 1.10. Cellule au silicium amorphe [1.16].

1.5.3. Troisieme génération :( Perovskites, multi-jonction, concentration)

Les cellules solaires de troisieme genération sont des cellules solaires basées sur la
nanotechnologie (pérovskites, multi-jonction, concentration, etc.) et sont en phase de recherche
et développement. Etant donné que ces types de cellules ont le potentiel d'efficacité supérieure,
cela les rend trés attractives et une avancée majeure est considérée si elles peuvent étre

fabriquées de maniére rentable. Le colt prévu est de 0,4 $/ kW [1.16].

1.5.3.1. Les Cellules Pérovskites : sont des cellules composées d’un élément hybride
organique-inorganique ayant une structure de pérovskite. En 2016, le rendement est passé a
22,1 % ce qui en fait une alternative prometteuse ! Leur colt de production est faible.
L’inconvénient de ces cellules réside dans leur instabilité et faible résistance aux agents

extérieurs (eau, températures...) [1.18].

Figure. 1.11. Cellule Pérovskites [1.18].

1.5.3.2. Les Cellules multi-jonction : Des cellules ayant une grande efficacité ont été

développées pour des applications spatiales. Les cellules multi-jonctions sont constituées de

12
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plusieurs couches minces avec une base en silicium affichant un rendement de conversion de
32% a39 % [1.15, 1.18].

Figure. 1.12. Cellule multi-jonction [1.18].

1.5.3.3. Les Cellules a concentration : Le photovoltaique a concentration est basé sur un
principe simple : la lumiére du soleil est concentrée plusieurs centaines de fois par un dispositif
optique (miroir parabolique ou lentille de Fresnel) avant d’atteindre la cellule photovoltaique.
et ainsi d’avoisiner des rendements cellules de I’ordre de 40%. Leur sensibilité a la température
est largement inférieure aux cellules en silicium, les rendant particulierement efficaces en zones

a fort ensoleillement [1.18].

Figure. 1.13. Cellule a concentration [1.18].

1.6. Le rendement des différentes technologies des cellules photovoltaiques :

Le rendement photovoltaique est un facteur trés important pour les composants
photovoltaiques, il se définie comme étant le taux de conversion d’énergie des cellules PV. Le
rendement est aussi le pourcentage de 1’énergie solaire qui est convertie en électricité par

I’intermédiaire d’une cellule solaire [1.15].

Le tableau suivant compare le rendement des différentes technologies des cellules PV.

13
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Tableau.1.1. Rendement des différentes technologies [1.15, 1.16, 1.18].

Générations Type des cellules Rendment des
cellules
Premiére Silicium monocristallines 17a20%
Silicium poly cristallines 16 a 18%
Deuxiéme CdTe(Telluride de Cadmium) 15%
silicium amorphe 13,4 %
Troisieme Pérovskites 22,1%
Cellules a concentration 40%
Cellules multi-jonction 32 % a 39%

1.7. Potentiel soleil :
1.7.1. Gisement solaire en Algérie :

L’Algérie, compte tenu de sa position géographique, dispose de I'un des gisements solaires
les plus élevés au monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national
dépasse les 2000 heures annuellement et peut méme atteindre 3900 heures notamment dans les
hauts plateaux et le Sahara. Ainsi, sur I’ensemble du territoire national, I’énergie solaire globale
regue par jour sur une surface horizontale d’un métre carré varie entre 5.1 KWh au Nord et 6,6

KWh dans le Grand Sud.

Quant a la radiation solaire incidente provenant du disque solaire et atteignant directement
la surface terrestre, sans avoir été dispersée par I’atmospheére, qui reste une donnée de base pour
le solaire thermique & concentration (CSP), elle peut atteindre 5.5 KWh (Alger) jusqu’a 7.5
KWh (lIllizi) par jour et par métre carré [1.19]

Tableau 1.2. Potentiel solaire en Algérie par région [1.20]

Régions Cote Haut-Plateaux Sahara
Superficies(%bo) 04 10 86
Durée moyenne d’ensoleillement (h/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne recue (KWh/m?/an) 1700 1900 2650

14
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1.7.2. Potentiel solaire a la wilaya de Saida :

La wilaya de Saida, ville des hauts plateaux, elle est géographiquement située au nord-ouest
de I'Algérie avec les coordonnées de latitude 34,87 N et de longitude 0,15'E. Saida bénéficie
d'une irradiation tres importante supérieure a 6000 Wh/m2 par an pour laquelle I'utilisation de
systeme de pompage d'eau PV peut étre envisagéee avec de fortes chances de succes [1.21].

La wilaya de Saida a bénéficié de la réalisation d’une nouvelle station d’électricité utilisant
I’énergie solaire dans la commune d’Ain Skhouna (Saida), considérée comme un important
projet qui permettra la production de 30 mégawatts d’énergies renouvelables, réalisée dans un
délai de onze mois par une entreprise allemande spécialisée dans l'installation des plaques

photovoltaiques sur une superficie de plus de 40 hectares.

Coordinates Saida city in Algeria
Latitude: 34.87 N, Longitude: 0.15°E

Temanrassot

Figurel.14 Localisation de la ville de Saida en Algérie.
1.8. Pompage photovoltaique : composants et avantages :
1.8.1. Composants :

Le pompage photovoltaique est une combinaison du panneau photovoltaique et de la pompe,
dans laquelle la pompe est actionnée par I'électricité générée par le panneau PV. Le composant
de travail de base est la cellule PV qui convertit directement I'énergie solaire provenant de la
lumiére du soleil en énergie électrique, et en outre cette énergie entraine le moteur via un

contr6leur qui maintient la pompe en bon état de fonctionnement. Des composants de stockage
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peuvent également étre utilises dans ce systéme comme une batterie pour le stockage de la

charge électrique et un réservoir pour le stockage de I'eau. Selon la hauteur et le débit requis,

une pompe et un panneau photovoltaique appropriés sont utilisés. Le systéme de pompage

photovoltaique comporte trois composants principaux : le systéeme PV, le systeme de controle

de l'alimentation et le systéme dynamique contenant le moteur et la pompe (figurel.15,1.16 et

figure 1.17) [1.22].

Réservoir

de stockage

Générateur
photovoltaique » MPPT | || Moteur || Pompe
r
Circuit de
commande

Figure.1.15 Couplage direct d’un systéme PV.
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Figure 1.16: Les éléments habituels d'un systeme de pompage d'eau PV [1.23].
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Figure 1.17 Systéeme de pompage PV avec une batterie de stockage.

1.8.2. Avantages du systeme de pompage photovoltaique :

Le systeme PVP est rentable au fil des ans par rapport aux pompes a base de diesel, d'essence
ou d'électricité. Son codt de fonctionnement est négligeable car il ne nécessite aucun carburant.
Il a un colt de maintenance trés minime si le systeme est bien concu. Le seul entretien
périodique nécessaire est le nettoyage des panneaux photovoltaiques. De plus, I'énergie solaire
est une source d'énergie renouvelable et verte. Il n'y a aucun danger pour I'environnement

comme dans le cas des combustibles fossiles qui émettent des gaz nocifs.

La durée de vie du systéme PV est longue, soit environ 20 a 30 ans. De nombreux systemes
photovoltaiques installés il y a vingt ans ou plus fonctionnent toujours, comme un systéme a
Estacion Torres, Sonora, Mexique. La période d'amortissement de ce systéme était de 4 ans a
I'époque ou les prix du carburant sont beaucoup moins élevés qu'aujourd’hui. De plus, ce
systéme solaire pompe une quantité d'eau équivalente a celle pompée par 90 000 litres de diesel.
De méme, les pompes solaires installées en Inde sont économiques par rapport aux pompes a

eau fonctionnant au diesel et a I'électricité. La période de récupération est de 4 a 6 ans et la

durée de vie de 20 a 25 ans. [1.22]
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1.9. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelques notions sur 1’énergie photovoltaique, ¢’est
I’énergie la plus intéressante. L'énergie solaire représente un potentiel important en Algérie. Ce
potentiel favorise sons utilisation pour 1’alimentation électrique, en particulier les sites iS0Iés
dans les diverses régions. Ensuite, nous avons détaillé le principe de la cellule photovoltaique
afin de mieux comprendre 1I’ensemble du mécanisme de conversion en énergie ¢lectrique. Notre
étude s'articule autour du systéme de pompage photovoltaique, et c'est ce dont nous parlerons
dans les prochains chapitres.
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Chapitre 2 Modélisation du systéme de pompage photovoltaique

2.1. Introduction

Une configuration typique d'un systeme de pompage d'eau photovoltaique (PV) sans batterie,
illustrée a la figure 2.1, est une solution prometteuse pour un systéeme de pompage PV efficace,
économique et robuste. Le systeme comprend un générateur PV qui est un groupe de modules
connectés en série-paralléle (panneau PV), un filtre d'entrée passif, un condensateur qui est
utilisé pour réduire I'ondulation de courant et de tension (et donc la puissance) du coté PV, suit
le générateur PV. Le filtre d'entrée est suivi d'un convertisseur eélévateur DC-DC, qui est utilisé
pour effectuer le suivi du point de puissance maximale (MPPT) du générateur PV et élever sa
tension. Le convertisseur DC-DC alimente a son tour I'onduleur de tension (VSI) alimentant le
moteur a induction (IM) couplé a une pompe centrifuge pour convertir I'énergie mécanique en

énergie hydraulique.

MPPT

‘ Ipv Idc Isa
- -

Hacheur Boost PWM VSl L.

de sC
) _‘

[

Pompe
centrifuge

Figure 2.1. L'architecture du systéme proposee

2.2. Modélisation du systeme photovoltaique

Les panneaux PV sont constitués d'un certain nombre de modules PV connectés en série et
en paralléle, ou le composant de base du module est constitué de cellules PV. Le type de
connexion dépend aux niveaux de tension et de courant auxquels le systeme de gestion de
puissance du générateur PV doit fonctionner La figure 2.2 représente un générateur

photovoltaique.

S . — === =
Figure 2.2. Générateur photovoltaigue.
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2.2.1. Cellule photovoltaique
La cellule PV est principalement une jonction p-n fabriquée dans une tranche mince de semi-

conducteur. L'énergie solaire est directement convertie en électricité par effet photovoltaique.
Les caracteéristiques électriques d'une cellule PV ne sont pas linéaires et dépendent fortement
de l'irradiation solaire et de la température. Différents modeles de circuits équivalents de cellule
PV ont été discutés dans la littérature [2.1]. Pour plus de simplicité et de précision, le modele a
une seule diode est le plus étudié et utilisé dans ce travail.

Comme il est indiqué sur la figure 2.3, le modele se compose d'une source de courant (Isc),
d'une diode (D), de résistances (Rsh) et (Rs).[2-2]

IRS Rs I

O

Figure 2.3. Circuit équivalent a une cellule.

La caracteristique courant-tension est exprimée dans I'équation (2.1):

q(V+LRg)
I=1,.—1I, () — 1| = vRs (2.1)

Rsp
Ou:

| est le courant de cellule.
V est la tension de cellule.

n est un facteur d'idéalité de la diode.

lo est le courant de saturation inverse de la diode.

q est la charge élémentaire (1,6.10° C) .

k est la constante de Boltzmann (1,38.102 J/K).

T est la température absolue.
2.2.2. Module photovoltaique
En raison des faibles puissances nominales de chaque cellule PV individuelle, les cellules

sont connectées en configuration série-paralléle formant un module PV afin de produire la

puissance requise. Habituellement, le module PV est évalué par sa puissance de sortie CC dans
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des conditions de test standard (STC) et commercialement STC est spécifié a une irradiation de
1000 W/m? et une température de cellule PV de 25°C.[2.3]

2.2.2.1. Caractéristiques principales du générateur photovoltaique

Pour réaliser cette modélisation, nous avons utilise MATLAB comme outil de test et de
simulation. Nous avons choisi le modele photovoltaique DIMEL. Le module est composé de
60 cellules solaires Monocristallines en silicone connectées en série pour produire une
puissance maximale de 190 W. Huit des panneaux sont connectés en série et qui sont en méme

temps parallele avec un autre groupe de huit panneaux pour une puissance de 3040 W.

15 T T T T T
<10r i
=
s
3 5+ -
O
O L L 1 1 Il
0 50 100 150 200 250 300
Tension (V)
T T T T T
—~ 3000 .
g
8 2000 —
<
3
£ 1000 |-
[=T
0 | | | | |
0 50 100 150 200 250 300

Tension (V)

Figure 2.4. Caractéristique | (V) et P(V).

Ces figures représentent les performances des modules DIMEL typiques mesurés sur leurs

bornes de sortie. Les données sont basées sur des mesures effectuées. Conformément en CES

ou conditions d’essai standard, qui sont :
= Eclairement est 1 kW/m2 ;
= Température de la cellule est 25°C.
L'effet des conditions météorologiques est simulé a l'aide de Matlab / Simulink. Les

caractéristiques 1-V et P-V pour différentes conditions d'irradiation solaire et de température
sont représentées respectivement :
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2.2.2.1.1. Influence de Pirradiation

Le courant varie directement avec le rayonnement lumineux ou la tension reste relativement
constante. On remarque dans la figure 2.5 que le courant optimal est trés sensible a

I’éclairement. Par contre la tension optimale varie trés peu avec 1’éclairement.

T T T T T
) \I\I/M2

9_

0-4- kW2

Courant (A)
=

0 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Tension (V)

—_— T T T T = T 2 ]
?/3000 < /m ,

3 2000 DG\ U
Q S—6-6 »~‘ 2

2 c—0.4 KWIN2

2 1000 . |
=

aﬂ O 1 1 1 1 | ©

0 50 100 150 200 250 300
Tension (V)

Figure 2.5. Evolution de la caractéristique I(V) et P (V) du GPV
en fonction de Il'irradiation (T =25 ° C).
2.2.2.1.2. Influence de la temperature
Quand la température diminue, la tension a vide augmente, mais le courant de court-circuit
diminue dans des proportions moindres. On remarque dans la figure 2.6 la diminution du
courant de saturation est la principale cause de la chute de courant a basse température. Aussi,
on considere en premiére approximation que le fonctionnement optimal du générateur PV

correspond sensiblement a un fonctionnement a tension optimale constante.

Courant (A)
9]

0 | |

0 50 100 350
g 4000 . . . . ; .
~ 0
) 5
:é 2000 - 5og 20 ]
W
w2
5 O | | 1 1 1 1
Q—{ A\ A\ A\

0 50 100 150 200 250 300 350

Tension (V)
Figure 2.6. Evolution de la caractéristique | (V) et P (V) du GPV en fonction de la
température(G=1000W/m?)
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2.2.2.2. Association des modules photovoltaiques

Les modules peuvent également étre connectés en série et en paralleéle afin d’augmenter la

tension et I’intensité du courant d’utilisation. Toutefois, il est nécessaire de prendre quelques

précautions car I’existence de cellules moins efficaces ou I’exclusion d’une ou plusieurs cellules

(dues a de I'ombrage, de la poussiére, etc...) peuvent endommager les cellules de fagon

permanente [2.4].

2.2.2.2.1. Association en série

L’association en série des modules délivre une tension égale a la somme des tensions

individuelles et un courant égal a celui d’un seul module [2.5,2.6].

(I
(MMM
(MImmm
MMM

+ -

Courant (A)

Il
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tension (V)

Figure 2.7. Association série deux modules
solaires.

Figure 2.8. Caractéristiques 1V des modules en
série aux conditions standards.

2.2.2.2.2. Association en parallele

En additionnant des modules identiques en parallele, la tension de la branche est égale a la

tension de chaque module et I’intensité augmente proportionnellement au nombre de modules

en parallele dans la branche [2.5,2.6].

)

Courant (A)

0 1 Il Il 1 1 Il Il
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tension (V)

Figure 2.9. Association parallele deux modules
solaires.

Figure 2.10. Caractéristiques IV des modules en
parallele aux conditions standards
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2.2.3. Convertisseur DC-DC

Le convertisseur continu - continu est un dispositif de 1’électronique de puissance mettant
en ceuvre un ou plusieurs interrupteurs commandés et qui permet de modifier la valeur de la
tension d'une source de tension continue. Si la tension délivrée en sortie est inférieure a la
tension appliquée en entrée, le hacheur est dit abaisseur (Buk) dans le cas contraire, il est dit
élévateur (Boost). Le convertisseur dévolteur survolteur combine les propriétés des
configurations d’élévateur et d’abaisseur (Buck-Boost) [2.7]. En ce qui concerne notre travail,
on considére le convertisseur élévateur "hacheur boost".

2.2.3.1. Hacheur élévateur (Boost)

Un hacheur élévateur (Boost) est une alimentation _a découpage qui convertit une tension
continue en une autre tension continue de plus forte valeur. On utilise un convertisseur élévateur
lorsqu'on désire augmenter la tension disponible d'une source continue. Le schéma de la figure
2.13, représente le circuit électrique de 1’élévateur [2.8].

Comme le montre la figure 2.11, le convertisseur élévateur est composeé de la résistance R,
le transistor S et de la diode D. Les éléments L et C forment un filtre dont le but est de limiter

l'ondulation résultante du découpage sur la tension et le courant de sortie. [2.9].
L D

» 1
A “ﬁn v - > A

IL Is

Ve T, F_L é R Vs

Figure. 2.11. Circuit électrique de base du hacheur survolteur [2.10].
2.2.3.2. Principe de Fonctionnement

Le fonctionnement d’un convertisseur survolteur peut étre divisé en deux phases :

Phase1l:Pourte[0aa.T]:

Le transistor est passant et la diode D est bloquée, cela entraine I’augmentation du courant
dans I’inductance, donc le stockage d’une quantité d’énergie sous forme d’énergie magnétique

et la charge est alors déconnectée de 1’alimentation [2.10].
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Schéma équivalent :

- D Is
Aum I > / © > 'y
— Ic
Vi

VE T, c— é R Vs

Figure. 2.12. Circuit équivalent du convertisseur boost pour Ton [2.10].
La tension d’entrée [2.11, 2.12] :

VL = VE (22)
Avec
— 7 diL
V, =1L ~ (2.3)
Le courant dans la bobine :
\%4
IL(t) = TEt + Inmin (2-4)
Le courant dans la diode :
Le courant dans le transistor :
Ir(t) =1, (t) (2.6)

Phase 2 : Pourte[a.TaT]:

Le transistor est bloqué et la bobine L restitue I’énergie emmagasinée, la diode est passante

donc Vs est supérieur a Ve [2.10].

Schéma équivalent :

L D
Is
“—m\ m > e Qe O > A
— Ic
VL

Ve Tr\‘: C éR vs

Figure. 2.13. Circuit équivalent du convertisseur boost pour T [2.10].

25



Chapitre 2 Modélisation du systéme de pompage photovoltaique

La tension de sortie [2.11, 2.12] :

Ve =Vg =V, (2.7)

v, <0 (2.8)
En conséquence

Vs > Vg (2.9)
Le courant dans la bobine :

L) =—-2"YEr 410 (2.10)
Le courant dans la diode :

I,(t) = I,(t) (2.11)
Le courant dans le transistor :

Ir(t) =0 (2.12)

2.2.3.3.Les parametres d’élévateur

La tension de sortie (Vs) et le rapport cyclique (D) sont donnés par les équations suivantes
[2.13]:

Vs=1> (2.13)
Alors,
—1_Ye
b=1-y (2.14)
En supposant un circuit sans perte,
Is.V
VE'IE = VS'IS = f—DE (215)

Le courant de sortie moyen est alors :
Les relations des filtres d'entrée et de sortie (L) et (C) sont respectivement données par les

équations suivantes [2.14] :

[ = DA-DY*R (2.17)
2.f
D
C= 2.fR (2.18)

Par conséquent, les valeurs de conception du convertisseur élévateur sont présentées dans le
tableau 2.1.
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Tableau.2.1. Valeurs de calcul du convertisseur élévateur (Boost).

Les parameters Les valeurs
Tension d'entrée (Ve) 244V
Tension de sortie (Vs) 540V
Fréquence de commutation (f) 4 Khz
Rapport de cyclique (D) 0.55
Inducteur (L) 0.1.72mH
Condensateur (C) 4.92 uF

La Figure 2.14, illustre les tensions d'entrée(Ve) et de sortie(Vs) du convertisseur élévateur.
La tension de sortie correspondante est obtenue a partir de la tension d'entrée a un rapport
cyclique choisi.

600 | -
500 | .
= 400 - -
=
=
§ 300 -
=
200
VE
V.
100 | S
0 1 1 1 1 L L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps (s)

Figure. 2.14. Tensions d'entrée et de sortie du convertisseur élévateur.

2.2.4. Modélisation de I’onduleur de tension triphasé
2.2.4.1. Principe de I’onduleur de tension triphasé

L’onduleur de tension est un convertisseur statique qui assure la conversion de I’énergie
continue vers ’alternatif DC/AC. Il est essentiellement utilisé¢ pour fournir une tension ou un
courant alternatif. Il s’agit d’un onduleur triphasé a deux niveaux de tension, possédant six
cellules de commutation (IGBT) et six diodes (antiparalléle). Chaque bras de 1’onduleur est
composé de deux cellules de commutation constituée chacune de I’interrupteur avec sa diode,

la sortie correspondante au point milieu du bras. Le schéma d’un onduleur a deux niveaux est
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représenté sur la figure 3.1. Il existe des onduleurs a fréquence variable et & fréquence fixe, des
onduleurs monophasés et triphasés [2.15].
= Les onduleurs a fréquence fixe sont principalement utilisés dans les alimentations de
secours pour éviter les microcoupures et dans la conversion des systémes d’énergie
renouvelable (PV, turbine éolienne).
= Les onduleurs a fréquence variable sont utilisés particuliérement comme variateur de

vitesse pour les moteurs a courant alternatif et particulierement les moteurs asynchrones.

T 2
E/2 f__— —|( D 4 D,
Py =
pa= . X b
i T,
/2! ?—_ Ty D, | D;

Figure.2.15: Schéma simplifié¢ d’un onduleur de tension triphasé.
2.2.4.2. Modélisation de ’onduleur de tension triphasé

Dans cette étude, on considére le cas idéal d'un onduleur triphasé a deux niveaux de
tension qui est modelisé par des interrupteurs parfaits a commutation instantanée. Sachant que
dans un régime équilibré [2.16].

Vo + 0+, =V + 0y + 0, =0 (2.19)
Donc que :
Va = Van = Vao t Von
Vp = Upn = Vpo + Von (2.20)

Ve = Ven = Veo + Von

Les trois tensions composées sont données par la relation suivante :
Vab = Van — Vbn

Ube = Ubn — Ven (2.21)

Vea = Ven — Van
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En faisant la somme des équations du systéme (2.21), on obtient :

Van + Vpn + Ven = Vgo + Vpo + Voo + 3V = 0 (2.22)
D’ou
Van + Vpn + Ven = Vgo + Vpo + Voo = —3Vpn (2.23)
Donc :
1
Von = _g(vao + Vpo + vco) (2-24)

On remplace 1’équation (2.24) dans 1’équation (2.20), on obtient :

(.. _2 1 1
|van _gvao _gvbo _gvco

1 2 1
Upn = _gvao +gvbo - gvco (2-25)
| 1 1 2
kvcn = _gvao _gvbo +§vco

Dans ces conditions, on peut écrire :

f _Vdc
|va0_T'Sa

vy = 265, (2.26)

|
_ Vac
\Veo = 5" Se

On remplace 1’équation (2.26) dans 1’équation (2.25), on obtient les tensions aux bornes de la

machine (la charge), qui sont données par la forme matricielle suivante :
Van . 2 =1 —1][Sa
Upn| =261 2 —1[|% (2.27)
Ven -1 -1 21lsc
Le courant d'entrée de l'onduleur est donné par :
idC = S aia + Sbib + SCiC (228)

2.2.4.3. Technique de la commande ML sinus-triangle

Le principe de fonctionnement de cette technique de commande consiste a comparer les
tensions de référence (au niveau de commande) pour trois phases avec un signal appelé «

porteuse : tension a haut fréquence commutation », généralement triangulaire [2.17, 2.18].
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Le but de technique MLI est de commander les interrupteurs du convertisseur. Le mode de
fonctionnement est trés simple et base sur les conductions suivantes :
* Siv,.r > v, : Pinterrupteur supérieur du pont conduit.
*  Siv,er < v, : linterrupteur inférieur du bras de pont conduit.
Ou v, représente une des trois tensions de référence et v,représente le signal triangulaire ou

I'onde porteuse [2.19].

2.2.4.3.1. Caractéristiques de la ML sinus-triangle
La technique de commande MLI se caractérise par de deux parametres [2.20] :
= Indice de modulation «I,,,» : qui est défini comme étant le rapport de la fréquence de
modulation (porteuse) sur la fréequence de référence.

fp
I, = 22—
m fref

(2.29)
I, : Indice de modulation.
fp : La fréquence de modulation (porteuse).

frer - Lafréquence de référence.

= e taux de modulation «T,,» : qui est défini comme étant le rapport la tension de

référence sur la tension de porteuse.

T, =z (2.30)

Vp
T,, : Le taux de modulation (porteuse).
Vier - Latension de référence.
V, . Latension de porteuse.
2.2.4.3.2. Equation de porteuse

Le signal porteuse est un signal triangulaire caractérisé par de deux parameétre la valeur

créte v, et fréquencef,. On definit cette équation dans sa période [0, T;,] par :

{sz(—1+4#) si telo

Vp = (3 - 4Tip) si te [%P,Tp] (2.31)

Donc v, = {—V;, V,, =V, } sur la période [0, T, ].
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2.2.4.3.3.Equations des tensions de référence

Le signal de référence (dans ce cas triphas€) est un signal sinusoidal s’amplitude v,..ret

fréquencef,..r. Les trois tensions sinusoidales de réference sont données par [2.21] :

(vref_a =V Sin(znfreft)
. 2
4 Vrerp =V sin (2ﬂfreft - g”) (2.32)
| ) 4
kvref_c =V sin (anreft - ?ﬂ)
2.2.4.3.4.Equations des états des interrupteurs

Les états des interrupteurs sont donnés par I’équation suivante :

NE Si (Vref-i—Vp)z0
Si {0 Si. (Vypef—i—Vp)<O (2:33)
Modulante Porteuse

s o AL LT L

£ ARV

£ LRSI AN
T T
Hf

Figure2.16 : Principe de la commande a MLI sinus-triangle.
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Chapitre 2

2.2.4.3.5. Simulation de la commande ML sinus-triangle

En utilisant un indice de modulation I,,, = 21 et un Taux de modulation T,,, = 0.9pour la

simulation du programme. Les résultats de simulation sont donnés par les figures ci-dessous.

TNmanmn -
051
S S
£ 0 2 05
o o
g 5
0.5 :
SHITNHN N UL |
0 0005 001 0015 002 0 0005 001 0015 002
Temps (Sec) Temps (Sec)
a) : Signaux de comparaison (V,, v;..¢). b) : Impulsion de commandes,,.
1 1¢
S S
2 05 2 05
o o
€ £
< <
L 0* : : :
0 0.006 001 0.015 0.02

0 ! !
0 0005 001 0015 0.02

Temps (Sec) Temps (Sec)

c) : Impulsion de commandesS,,.
Figure2.17 : Principe et réponses de la commande MLI sinus-triangle.

2.2.5. Modéle triphasé de la machine asynchrone

2.2.5.1. Mode¢le d’état de la machine asynchrone

d) : Impulsion de commandes..

Nous pouvons exprimer le modele d’état de Park de la machine asynchrone sous la

forme matricielle suivante [2.22] :
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(disq _ R . . LRy Lim 1

ot = R+ wgig + g+ Py + — v

dt oL 54 $'sq 1 gpo12 Pra ™ o PPra T 5 Vsa
disq Rs . . Lm LmRy 1

— == - Wiy — W + = +—v
dt oLs 54 stsa = o7 OPra T 5 52 Pra T o Usq

doy, Ry . Ry
] % = LmL_rlsd - ;(prd + Wy Prq (2-34)

dprq _ Ry . Ry
at LmL_rlsq — Wg@Prq — ;Qorq

d f
Kd_(: = ?(Cem - C) _7-“)
Avec :
.. Lm . )
Cem(lsd' lsq) Pra (prq) = pT ((prd lsg — Prq lsd) (2-35)
Ou:

2
c=1- LL—”’Z : Est le coefficient de dispersion.

s br

2.2.6. Modélisation de la pompe centrifuge :

Dans un systeme de pompage centrifuge, la pression créée pour un débit particulier (Q) est
appelée la hauteur manométrique (Hmt). En d'autres termes, elle est la hauteur que la pompe
doit surmonter pour produire le débit requis [2.23]. Les caractéristiques Débit-Hauteur d'une
pompe centrifuge (figure 2.18) entrainée a une vitesse de rotor o peuvent étre approchées par

une forme quadratique en utilisant le modele de Pfleider Peterman [2.24] :

H = ay.0?+ a.w.Q + a,.Q? (2.36)

Ou ay, a4, a, sont des constantes dépendant des dimensions de la pompe.
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18

Wy

Caractéristiques
du pompe pour

16 |

w; > > we

Courbe du
pipeline

HMT (m)

10

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Débit (I/s)

Figure.2.18. Caractéristiques Hauteur-Débit de la pompe [2.24]

La caractéristique H-Q du réseau de canalisations peut étre exprimée par [2.23] :

H = Hgq; + den (2.37)

Ou Hstt est la hauteur statique et Hayn est la hauteur dynamique.

Pour la boucle ouverte, la hauteur statique du systeme de pompage (Hstt) reste constante et

la hauteur dynamique varie en fonction du débit, comme indiqué dans I'équation. (2.37)

Dans le cas d'un systéeme de pompage en boucle fermée, seule la hauteur dynamique est prise

en compte alors que la hauteur statique est nulle.
Hyyn = K.Q? (2.38)
Ou k est le coefficient de la hauteur dynamique.

La relation entre les parametres de performance (comme le débit, la hauteur développée et
la puissance d'entrée) et la vitesse de rotation (N) de la pompe est exprimée a l'aide de Lois de
similitude comme indiqué dans I'équation. (2.39). Dans I'éq. (2.39), le suffixe 2 représente la
vitesse nominale de fonctionnement de la pompe. La loi de similitude est utilisée pour le
systéeme de pompage sur la base de I'nypothese que l'efficacité de la pompe est maintenue

constante méme s'il y a un changement dans la vitesse de la pompe. [2.23]
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Q= Qoyt i = (D% Py = P, () (2.39)

Avec Q1 et Q2 sont les débits correspondant respectivement aux vitesses N1 et N2, Hi et H»
sont les hauteurs de refoulement totales correspondant respectivement aux vitesses N1 et N2, Py

et P, sont les puissances du moteur correspondant aux vitesses N1 et Na.
2.3. Conclusion :

Les modéles de composants du systeme de pompage PV a utiliser dans le présent travail ont
été identifiés selon les besoins dans ce chapitre. Les composants fondamentaux du systéme, tels
que le générateur photovoltaique, convertisseur DC-DC, le moteur asynchrone triphasé, la
pompe centrifuge et le réseau de canalisation, ont été modélisés de maniére simple sur la base
de principes fondamentaux vérifiés par des chercheurs précédents. Dans la dérivation des
équations du systéme, le moteur était supposé non saturé et le convertisseur Boost était
également supposé idéal. Ces modeéles simuleront le systéme complet de pompage
photovoltaique comme on peut le voir au troisieme chapitre en l'optimisant avec difféerentes

méthodes de suivi du point de puissance maximale MPPT.
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Chapitre 3 Les commandes MPPT d’un systéme de pompage PV

3.1. Introduction :

Les systéemes de pompage autonomes alimentés par des moteurs électriques sont les
applications les plus courantes de I'énergie photovoltaique en Algérie [3.1]. En effet, Les
systemes de pompage solaires photovoltaiques fournissent de l'eau en quantité suffisante, en
protégeant la santé et en assurant le développement durable [3.2]. Les principaux inconvénients
du module solaire sont son co(t de fabrication relativement elevé et son faible rendement. Ainsi,
il est nécessaire de faire fonctionner le systéme solaire au point de puissance maximale (MPP)
dans des conditions environnementales variables. Les convertisseurs DC-DC et leurs algorithmes
de contr6le sont intégrés au systéeme PV pour extraire la puissance maximale en continu en toutes
circonstances [3.3].

L'objectif principal de ce chapitre est I'évaluation des techniques MPPT pour le systéme PV
d'un systéme photovoltaique autonome pour alimenter en énergie une pompe centrifuge.

Les méthodes évaluées dans ce chapitre sont : perturbation et observation (P&O), technique
de conductance incrémentielle (INC) et la commande de la logique floue (FLC) sous un
changement soudain de l'irradiation solaire et sous l'irradiation d’un jour d’AoQt, ou nous allons

les étudier et les simuler en discutant les résultats de simulation des trois méthodes.

3.2. Le point de puissance maximum (MPPT) :

Le systéeme solaire doit fonctionner au point de puissance maximale (MPPT) en toutes
circonstances meteorologiques. Des convertisseurs DC-DC sont intégrés aux systemes PV
associés avec leurs algorithmes de contrdle pour extraire en continu le MPPT [3-4]. Le principe
de cette commande est basé sur la variation automatique du rapport cyclique (D) en I’amenant a

la valeur optimale de maniere a maximiser la puissance délivrée par le générateur PV [3-5].

Le schéma fonctionnel du systeme est présenté a la Figure (3.1) :

Convertisseur
DC-DC
.
Vv D
Module PV _fl Controéleur
MPPT

Figure.3.1. Schéma fonctionnel a MPPT.
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3.2.1. Principe de fonctionnement d’une commande MPPT

Le principe de la commande MPPT est de chercher le point de puissance maximale, pour
cela une comparaison d’un point de puissance actuel P(k) avec un point de puissance précédent

P (k-1) est effectué.

Si P (k-1) =P(k), la dérivee est nulle, cela veut dire que le point de fonctionnement est situé
maximum.

Si P (k-1) < P(Kk), la dérivée est positive, cela signifie que nous nous rapprochons du point
de puissance maximale MPPT. Si la drivée est négative, cela veut dire que nous avons dépassé
le point de puissance maximale. Ainsi, au démarrage du systeme, la recherche de MPPT se fait
progressivement, en cherchant le premier point maximum [3-6].

Le concept de base de MPPT sur une courbe PV d'un générateur photovoltaique est illustré
a la figure (3.2).

A PPM APpv=0, AVpv =0
Poptfp — = ————=— == -~ N — — — — = =
Le systéme s’ approche 1
de PPM 1
o APpv <0
Ppvw) | _ ___ _ N
APpy>0 /1 -
- 1 U | 1 Le systéme s’eloigne
11 de PPM
I ! 1
LI |
I 1 ] 1
1 ! 11 1
I ! ' 1
I I 5
AVpv>0 Vopt Avpv>o0 Vpv(V)

Figure 3.2. Principe de fonctionnement d’une commande MPPT.

3.2.2. Les Techniques MPPT

Lors de la sélection des techniques MPP, plusieurs critéres doivent étre pris en compte
comme : la facilité de mise en ceuvre, le nombre de capteurs nécessaires et le colt du dispositif

de MPPT, [3-7].
Certaines des techniques MPPT les plus populaires sont [3.8, 3.9] :
> Perturbation et observation.
Incrémentation de la Conductance.

Courant de court-circuit.

Mode glissant.

>
>
> Tension de circuit ouvert.
>
> Logique floue.

>

Réseaux de neurones.
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3.2.2.1. La Technique perturbation et observation :

L'approche de perturbation et observation (P&O) est la plus utilisée dans le contexte
industriel parce que son algorithme est simple & mettre en ceuvre. Cette approche fonctionne en
provoquant une perturbation dans le systeme en augmentant ou en diminuant la tension de
fonctionnement du module et en évaluant I'effet sur la puissance de sortie du générateur
photovoltaique [3-10]. Par contre, elle posséde I’inconvénient dii aux oscillations autour du
MPPT en régime établi et une perte occasionnelle de la recherche du MPPT lors de changement
rapide des conditions climatiques. Ces oscillations peuvent étre minimisées en réduisant la
valeur de la variable de perturbation. Cependant, une faible valeur d’incrément ralenti la
recherche du MPPT, il faut donc trouver un compromis entre précision et rapidité, ce qui rend
cette commande difficile a optimiser. [3-11, 3-12]. La Figure.3.3 montre l'organigramme de
I'algorithme de la méthode P&O.

D’abord la tension V(k) et le courant I(k) sont mesurés pour calculer la puissance P(k). Cette
valeur P(k) est compareée a la valeur de la puissance obtenue durant la derniere mesure P (k- 1).
Si la valeur de la puissance actuelle P(k) du générateur PV est supérieure a la valeur précédente
P (k-1) alors on garde la méme direction de perturbation du cycle précédente sinon on inverse
la perturbation du cycle précédent. De méme maniere répété jusqu'a ce que le point maximal
soit suivi [3-12, 3-10].[3.21]

Acquisition des
valeurs ik
V(K)

<

Calcul de la puissance
: P(K)

v

P(K) -P(K -1) =Ap (K)

v

V(K) - VK - 1) = A (K)

A y

DK) - D(K — 1) = AD DK) - XK — 1) = -AD D(K) — D(K — 1) = AD D(K) - D(K — 1) = —AD

Figure 3.3. Organigramme de l'algorithme perturbation et observation.
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3.2.2.2. La technique incrémentation de la conductance :

Le principal avantage de cet algorithme est qu'il offre une bonne méthode de rendement dans
des conditions atmosphériques changeant rapidement. En outre, il réalise des oscillations plus
faibles autour du MPP que la méthode P & O, [3-7].

L'algorithme de conductance incrémentielle (Inc) est dérivé en différenciant la puissance du
générateur photovoltaique par rapport a la tension et en fixant le résultat a zéro. Ceci est montré

dans I'équation suivante [3-13] :

P24y EL=0 auMPP (3.1)
av av av
Réarranger 1’équation (3.1) donne
_r_a (3.2)

a4
Notez que le c6té gauche de I'équation (3.2) represente l'opposé de la conductance
instantanée du genérateur photovoltaique, tandis que le coté droit représente sa conductance

incrémentielle.

| Début I

Calculer
AV(K) and AI(K)

Actualiser V(K) et I(K)

!

Retour

Figure 3.4 Organigramme de la technique incrémentation de la conductance [3-13][3.22].
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Ainsi, au MPP, ces deux grandeurs doivent étre égales en grandeur, mais opposees en signe.
Si le point de fonctionnement est hors du MPP, un ensemble d'inégalité peut étre dérivé de
I'équation (3.2) qui indique si la tension de fonctionnement est supérieure ou inférieure a la
tension MPP. Ces relations sont résumées comme suit :

Sidl/dV =-1/V, le point de fonctionnement est situé a MPPT.

Si dl/dVv>-1/V, le point de fonctionnement est situé a gauche du MPPT.

Sidl/dV<-I /V, le point de fonctionnement est situé a droite du MPPT.

Ou | est le courant du générateur photovoltaique et V est la tension du générateur

photovoltaique, AD est I’incrémental du rapport cyclique [3-14, 3-15].

3.2.2.3. La technique de la logique floue

Cette méthode utilise la logique floue pour avoir un contréleur plus rapide en termes de
réponse et a augmenter la stabilité du systéme une fois le MPPT est atteint, [3.16]. La logique
floue fonctionne avec des entrées imprécises, il n’a pas besoin d’un modele mathématique
précis et peut gerer bien la non-linéarité. 11 s’appuie sur les connaissances et I’expérience de
’utilisateur plutdt que sur la compréhension technique du systéme. En outre, ils se sont avérés
performants dans les changements d’étape de I’irradiation. Cependant, aucune preuve n'a été
trouvée qu'ils fonctionnent bien sous les rampes d’irradiation [3.17]. Un autre inconvénient est
que leur efficacité dépend beaucoup des compétences du concepteur ; non seulement pour
choisir le bon calcul d'erreur, mais aussi pour proposer une base de régles appropriée [3.18].

Le controleur flou se compose de trois blocs : la fuzzification des variables d'entrée qui est
effectué dans le premier bloc, il permet le passage du domaine réel au domaine flou. Le
deuxiéeme bloc est consacré aux régles d'inférence, tandis que le dernier bloc est la
defuzzification pour revenir au domaine réel. Cette derniére opération utilise le centre de gravité
pour déterminer la valeur du résultat. La figure (3.5) montre la structure de base en général de
I’utilisation d’un contrdleur a logique floue. E et AE sont les facteurs de mise a I'échelle des

entrées, et D désigne la sortie du flou processus [3.16].
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Régle Floue

AE
NB NS | ZE PS PB

NB | ZE | ZE | NB | NB | NB | § F (o AP D
: i ,
NS | ZE | ZE | NS | NS | Ns [+ — [ —>

ZE NS | ZE | ZE | ZE PS

PS PS PS PS ZE | ZE

PB PB PB PB | ZE | ZE

Interface de
défuzzification

Interface de Méthode
fuzzification d'inférence

Figure. 3.5. Structure de base d'un contréleur a logique floue.

Fuzzification:

La fuzzification permet la conversion de l'entrée physique en ensembles flous. Dans notre
cas, nous avons deux entrées I’erreur E et le changement d'erreur AE qui exprime le

déplacement direction du MPPT [3.19]. Ces entrées sont définies comme suit [3.20]:

va(k)_va(k_l)

E (K) - va (k)_va (k_ 1)

(3.3)

AE(K) = E(k) — E(k — 1) (3.4)

Ou Ppv (K) et Vpv (k) sont respectivement, la puissance et la tension du panneau PV a des
instants d'échantillonnage (KTs).

G1 et G2 sont les gains pour l'erreur et le changement d'erreur respectivement, et Gz est le
gain pour la variation du rapport cyclique.

A partir de I'entrée E(k) on peut savoir si le point de fonctionnement de la charge est situé a
gauche ou a droite du point de puissance maximale de la courbe puissance-tension.

A partir de I'entrée AE(k) on peut déterminer la valeur de la variation de l'erreur de I'entrée

du contrdleur flou qui représente la direction du point de fonctionnement.
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A
X NB NS ZE PS PB
08 04 0 0.84 08 "
A E
X NB NS ZE PS PB
-0.8 -0.4 0 0.84 0.8 ”
AE
A
X NB NS ZE PS PB
-0.8 -0.4 0 0.84 0.8 i
AD

Figure. 3.6. Fonctions d'appartenance d'entrée et de sortie de: E, AE et AD.

Chaque univers de discours de l'erreur E (k), changement d'erreur AE (k) et la variable de
sortie AD (k) est divisé en cing ensembles flous, y compris : négatif grand (NB), négatif petit
(NS), environ zéro (ZE), positif petit (PS) et grand positif (PB). Toutes les fonctions

d'appartenance sont montrées dans la figure (3.6).

Meéthode d'inférence :

A I'étape de l'inférence, des décisions sont prises. En effet, il intégre des relations logiques
entre les entrées et les sorties tout en définissant des regles d'appartenance. La méthode
d'implication floue est utilisée pour identifier I'ensemble flou de sortie. Nous utilisons ici la
méthode d'implication floue MIN-MAX [3.20].

Le tableau (3.1) montre la table de régles du contréleur flou ou les entrées de la matrice sont
les ensembles flous de l'erreur (E) et le changement de I'erreur (AE). La sortie de cette table de

regles est le changement du rapport cyclique (AD).
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Tableau 3.1. La table de régles du contrdleur flou.
AE NB NS ZE PS PB
E

NB ZE ZE NB NB NB
NS ZE ZE NS NS NS
ZE NS ZE ZE ZE PS
PS PS PS PS ZE ZE
PB PB PB PB ZE ZE

Défuzzification:
Pour ce systeme, la sortie de logique floue est le facteur de forme (cycle), pour le calculer,
nous avons utilisé le centre de gravité, la méthode du centre de gravité est a la fois tres rapide

et trés simple [3.20].

anzlﬂ(Dj)(Dj)

D = -
Xj_, @j)

(3.5)
Le rapport cyclique est la sortie de la logique floue utilisée pour controler MLI qui génére

une impulsion pour contréler I’interrupteur électronique dans le convertisseur DC-DC.
3.3. Résultats des simulations et discussion :

Le logiciel Matlab est utilisé pour effectuer différents tests afin d'évaluer les performances
et I'adaptabilité du systeme étudié. Seize panneaux PV sont utilisés dans cette simulation, huit
sont connectés en serie et deux en parallele pour obtenir une puissance maximale (3.040kW)

pour faire fonctionner le moteur de 2,5 kW.

La figure (3.7), montre le schéma fonctionnel du modele photovoltaique avec un
convertisseur élévateur (boost) contrélé et simulé a I'aide du logiciel MATLAB / Simulink,
afin de démontrer la supériorité de la logique floue basée sur les algorithmes MPPT par

rapport a la méthode conductance incrémentielle et a la méthode perturbation et observation.

Tout d’abord, nous suivrons le point de puissance maximum sous irradiation solaire

variable et la température constante (25 ° C) en appliquant trois méthodes de MPPT.
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IA’I
D
=
Tronsistor 2% }»
=]
H <MOSFET current> E
<MOSFET voltage>

Figure.3.7. Bloc de simulation d’un générateur photovoltaique avec un convertisseur.

Différents modes de fonctionnement sont analysés afin d'évaluer les stratégies MPPT
étudiées sous difféerents niveaux d'ensoleillement (P&O, INC et FLC).

Changement brusque de rayonnement :

Nous apportons des variations sur 1’irradiation solaire et nous supposons que la température
est constante et égale a 25°C.L’irradiation est de 0 a 1 seconde correspond au rayonnement

(1000 W / m?), puis de 1 a 2 seconde réduite a 800 W /m?

4000 T T T T T T T T

INC
P&O
< 3000 | FL
>
[a T
2 2000 , i
e
<
5]
K
2 1000 - —
O I 1 l 1 | I 1 | 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)
Figure.3.8.puissance PV.
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INC
300 T T T T T T | T P&O

FL

Tension PV (V)

0 i | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps (s)
Figure.3.9.Tension PV.
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Figure.3.10.Courant PV.
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Figure.3.11.Tension du bus continu.
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Au début, on applique un brusque changement d’irradiation (de 1000W/m?2 au 800W/m?).
Les résultats de simulation dans les figures (3.8), (3.9), (3.10) et (3.11) montrent le
comportement de la puissance, la tension PV et le courant PV et La tension du bus continu
respectivement, utilisant les algorithmes précédemment définis.

La réponse en puissance du générateur PV est illustrée a la figure (3.8) en utilisant trois
stratégies MPPT. La puissance PV controlée par FLC atteint rapidement I'état stable par rapport
au systeme PV contr6lé par P&O et INC. Les figures de simulation montrent que le systeme
photovoltaique converge vers les valeurs optimales sous une irradiation 1000W/m? utilisant les
trois techniques MPPT. Quant au changement de I’irradiation, la puissance diminue en assurant
parfaitement la poursuite de la valeur de la puissance maximale qui est extraite du générateur
photovoltaique. A propos de la tension (figure 3.9), le changement d'éclairement a un effet
négligeable utilisant le regulateur FLC tandis que le courant figure 3.10 diminue

progressivement avec la diminution de I'éclairement.

Afin de visualiser la tension qui alimente I'onduleur, on a pris 1’allure de la tension de bus
continu apres la variation de l'irradiation. La figures 3.11 représente cette allure, il est tout a fait
clair, que la variation de la tension d'entrée (V«) alimentant I'onduleur varie avec la variation

de I'éclairement et cela est due principalement a la variation du rapport cyclique.

Malgré les changements climatiques, le générateur PV est contraint de fonctionner a son
point de puissance maximum par la méthode FLC MPPT avec des valeurs élevées par rapport

aux deux contréleurs classiques (P&O et INC).
Sous les données des radiations réelles :

Afin d’évaluer les contréles mentionnés, il était préférable de simuler le systéeme sous
I’environnement Matlab Simulink dans des conditions climatiques de données réelles d'un jour

d'Aodt de la ville Saida (figure 3.12). Les résultats sont présentés comme suit :
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Figure 3.12. Irradiation solaire pour une journée d'Ao(t.
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Figure 3.13. Puissance du générateur photovoltaique utilisant les trois contréleurs pour une
journée d’Aodt.
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Figure 3.14.Tension du générateur photovoltaique utilisant les trois contrdleurs sous

I’irradiation d’une journée d’Ao(t.
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Figure 3.15. Courant du générateur photovoltaique sous I’irradiation d’une journée d’ Ao(t.
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Figure 3.16. Tension du hacheur obtenue sous I’irradiation d’une journée d’ Aodt.
Les figures 3.13, 3.14, 3.15 et 3.16 presentent les résultats comparatifs des trois controleurs
concernant la puissance PV, tension Vpy, courant PV et la tension du bus continu au cours d'une

journée d’Aodt, ou il est clair sur les figures que la méthode FLC est supérieure a celle de P&O
et INC.

D'apres les résultats de simulation, on note qu'au lever et au coucher du soleil, la méthode
FLC est supérieure a P&O et INC. Par contre, au milieu de la journée, lorsque de grandes

quantités d'eau sont nécessaires, tous les contrdleurs fonctionnent bien.

Tous ces résultats montrent clairement la supériorité et l'efficacité du controleur FLC par
rapport au P&O et INC. De plus, il y a une réponse rapide évidente sur la courbe du contréleur

FLC qui prouve sa stabilité et ses bonnes performances.
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Conclusion :

Une analyse comparative des différentes techniqgues MPPT pour le systéme de pompage
d'eau solaire sans batteries a eté presenté. Les résultats de la simulation vérifient la conception
et les performances du systeme, démontrant que le FLC produit des résultats plus fiables en
termes de bon suivi et de temps de réponse rapide sous des irradiations solaires variables, par
rapport au P&O et INC. Dans le chapitre qui suive, Le system de pompage sera optimisé avec
la commande vectorielle indirecte avec FOC et DTC.
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Chapitre 4 La commande vectorielle indirecte avec FOC et DTC d’un systéme de pompage PV.

4.1. Introduction

Les variateurs de fréquence sont capables de fournir un réglage de vitesse plus fluide et un
meilleur contrdle du moteur. Pour contrOler la vitesse, le couple et la position, diverses
stratégies de contrble des variateurs de fréquence ont été développées au cours des années. lls
peuvent étre classés en fonction de leurs principes en deux catégories principales, a savoir les
méthodes de contréle numérique et vectorielle [4.1]. La commande scalaire est basée sur le
modele en régime permanent de la machine (par modele de circuit équivalent de phase). En
conséquence, cette commande est simple et robuste, mais présentent de mauvaises
performances dynamiques [4.2]. Ainsi, elle n‘opére pas sur la position du vecteur spatial pendant
I'état transitoire. Au contraire, le controle vectoriel est développé dans les états dynamiques,
plus que les grandeurs, les positions instantanées de tension, courant et flux peuvent étre
contréles [4.3]. La méthode la plus populaire des commandes vectorielles est connue par
I’orientation de flux rotorique (FOC) qui a été proposée au début des années 1970 par Hasse et
Blaschke [4.4 ; 4.5]. L’orientation de flux rotorique est la plus intéressante du fait des avantages
qu’elle offre. En revanche, plusieurs problemes demeurent, principalement I’influence des
parametres de la machine sur I’orientation du flux, et sur le comportement des correcteurs, ainsi
que I’insuffisance des performances dynamiques des correcteurs traditionnels [4.6]. Au milieu
des années 1980, une autre méthode est présentée par Takahashi et Depenbrock [4.7 ; 4.8] qui
s'appelle le controle direct du couple. La figure 4.1 ci-dessous illustre les différentes

classifications des stratégies de controle des variateurs de fréquence.

Entrainements a
fréquence variable

[
[ ]

Controle Controle vectoriel
scalaire l
I [ |
. " ' Commande a flux Contrdle direct
VIi= controle Is = rotorigue orienté (FOC) du couple (DTC)
basé sur la controle
tension basé sur ( I | : I ‘
constante le courant
Contrdle Controle Contrdle de Contrdle de
direct indirect couple direct de couple
DFOC IFOC base (controleurs direct basé
dhystérésis) sur SVM

Figure.4.1. Classification des stratégies de contrdle des variateurs de fréguence.
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4.2. Principes et objectifs de la commande vectorielle

La commande vectorielle par orientation de flux (FOC), est une technique de commande
classique pour I’entrainement des machines électriques a courant alternatif. Pour la machine
asynchrone, le principe d’orientation du flux a été développé par Blaschke au début des années
soixante-dix. L’objectif de cette technique de commande est d’orienter le vecteur flux suivant
I’un des axes du repere (d, q), afin d'étre comparable a celle d'une machine a courant continu a
excitation séparée ou le courant inducteur contréle le flux et le courant d’induit contréle le
couple électromagnétique [4.9]. Il s’agit donc de placer le référentiel (d, q) de sorte que le flux
soit aligné sur ’axe direct (d). Ainsi, le flux est commandé par la composante directe du courant
du stator (isz) qui est I’équivalent du courant inducteur de la machine a courant continu et le
couple €lectromagnétique est commandé par I’autre composante (is,) qui est I’équivalent du

courant induit de la machine a courant continu [4.10, 4.11].

Malgré l'existence de nombreuses variables d’état, la classification de la commande

vectorielle se fait suivant I’orientation du repere(d, q) :

e Orientation suivant le flux rotorique.
e Orientation suivant le flux statorique.
e Orientation suivant le flux d’entrefer.

4.2.1. Orientation du flux rotorique

Le choix du flux rotorique permet un découplage naturel caractérisé par une impédance du
flux par rapport a la composante du courant statorique en quadrature avec le flux. Le référentiel
lié au flux rotorique est choisi pour obtenir des fonctionnements de la machine a induction
comparable a ceux de la machine a courant continu. Dans la majorité des cas, le référentiel est
choisi selon le flux rotorique [4.12]. Le principe d’orientation consiste a aligner le flux rotorique

sur ’axe direct du repére de Park [4.9] qui est illustré par la figure (4.2).
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Figure.4.2. Principe d’orientation du flux rotorique.

Ainsi, nous obtenons :

Dra = Pr
4.1
{q)rq =0 (4.1)

En imposant ¢,, = 0, le modele d’état de la machine asynchrone (annexe A) devient :

di R . . 1 L d 1

dt olLg olLg Ly \ dt oLg (4 2)
at  oLg 59 stsd  Gp L, STT T gL 4

deo LRy . R
{ r__Ltm rl _r
| at Ly sd qu)r

LRy Us

g = L (4.3)
I Ly @r

do p f

= =LCm—-C)—tw

dt ]( em T') ]

Avec

__plm .
Cem ) Prlsq
r

Aprés le passage par la transformation de Laplace, nous obtenons de I’équation (4.3):

Lm .
Or = 1+sT, lsa (4.4)
Lm .
Com = —pLT PTisq (4.5

La position angulaire 6, du repére d’axe (d, q) par rapport & la phase statorique de référence

S'est obtenue par :
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0 = [ wedt (4.6)
Avec

ws = W + wy 4.7)
4.2.2. Types de la commande vectorielle

Dans la commande vectorielle, il existe principalement deux méthodes pour orienter le flux,
I’une est appelée la méthode directe et I’autre est appelée la méthode indirecte. Dans ce travail

nous nous intéressons par la méthode indirecte.
4.2.2.1. Commande vectorielle indirecte

Le principe de cette méthode consiste a ne pas mesurer ou estimer I’amplitude du flux (donc
le flux n’est pas régulé), mais seulement sa position, 1’idée est proposée par Hasse [47]. La
position du flux rotorique est calculée par addition de la position de la fréquence de glissement

6, calculée a partir des commandes du couple et du flux avec la position du rotor. Le calcul de

0, est illustré par la figure (4.3).

L’inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité de 1’estimation envers la variation
des paramétres de la machine due a la saturation magnétique et la variation de température. En
plus, c’est qu’elle utilise un circuit de commande considérablement compliqué.

La procédure consiste a résoudre numériquement 1’équation (4.6), soit :

LmRy .
Lo Lsa (4.8)

d
595—(1)4'

Etant donné que le flux ¢,. est régi par la premiere équation du systeme (4.3), c'est-a-dire :

d _ LyRy. Ry

lsa — L_r Pr (4-9)

acPr = Ly
En régime permanent, I’équation (4.9) donneg,. = L,,i;,. Donc, ’équation (4.8) devient :

d _ Ry i;q
=0, = ws + L2

dt Ly ilg (4.10)
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Figure.4.3. Méthode de la commande vectorielle indirecte.
L’intérét de la méthode indirecte est d’utiliser uniquement des grandeurs de référence qui ne
sont pas bruitées. En effet, a partir du flux de référence ¢; et couple électromagnétique de
reférenceCey,, les courants de référence ijet ig se déduisent directement par le biais des

équations (4.4) et (4.5), soit :

lsa = ;(901” + T EQDr) (4.11)
. — LT *
lsqg = mcem (4.12)

4.2.2.1.1Mise en ceuvre de la commande vectorielle de la MAS
4.2.2.1.1.1Mise en évidence du découplage entre les axes

Les tensions statoriques obtenues a partir du systeme (4.2) sont :
disq
S dt

L dor
L, dt

Vgq = oL + Rsisq — 0Lswgigg +

(4.13)

disq . . L
Vsq = oL, " + Rslsq +oLlswgigy + L—a)stpr
T

L
Posant T, = R—S
S

Selon I’équation (4.13), bien que le flux soit constant, il y a un grand couplage entre le courant

[sq €t la tension vs4d’une part et le courant g, €t la tension v, d’autre part.

On dit que les deux tensions v, et vy, comportent des termes croisés.
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Lo 3%
L, dt

d

Lm
.
Figure.4.4. Mise en évidence du couplage entre les axes (d — q).

4.2.2.2. Commande vectorielle avec découplage

Ws ¢r

Afin d’éviter ce couplage entre les deux équations de (4.13), nous utilisons une méthode de

compensation qui a comme but d’annuler les termes croisés et les termes non- linéaires.

Cette méthode consiste a faire la régulation des courants statoriques en négligeant les termes
de couplage. Ces derniers sont rajoutés a la sortie des correcteurs des coutants statoriques pour

obtenir les tensions de références nécessaires pour le réglage [4.11].

En posant les f,, suivantes :

. Ly doyr
fem,d = _Gstslsq + Lt
_ Lo " (4.14)
fem,q = 0Lswsigq + L_Twsq)r
Nous obtenons alors :
disg .
Vgq = 0Lg dt + Rgigq + fem,d
disg _ (4.15)
Vsq = 0L ” + Rslsqg + femg
D’apres I’application de transformation de Laplace sur I’équation (4.14), nous obtenons :
(ULS 'S+ Rs)isd = Vsqa — fem,d = Vsq,1
A _ (4.16)
(ULS S+ Rs)lsq = Vsq — fem,q = Vsq,1
Oou:
lsqg = PR (Vsa — fem,d)
(oLg's+Ry) (4.17)

. 1
isa = rosrry Wsa ~ fema)
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A travers I'équation (4.17), nous pouvons tracer le schéma bloc du modele simplifié de la

machine asynchrone suivant la figure 4.5.

1 1
1 em,d 1
1 —_ 1
Vsd 1+ Vsd 1 1 1 ! 'sd
: R, 1+oTg -s :
1 1
1
L S 1 1 |
Vsq Lo+ Veq i | R 1+0oTg s ! Isq
1 - 1
1 fem g :

4.2.2.3. Schéma bloc de la régulation

Les termes fom,q €t fem g, COrrespondent aux termes de couplage entre les axes (d) et (q).
La solution proposée consiste a ajouter des tensions identiques mais de signes opposés a la
sortie des correcteurs de courants de maniére a séparer les boucles de régulation d’axes (d) et

(g) comme le montre la figure 4.6.

Figure.4.6. Découplage par addition des termes de compensation.
D’apres le découplage par addition des termes de compensation qui est exprimé dans la

Figure 4.6, nous aboutissons alors aux schémas blocs simples et identiques pour les deux axes ;

v i
Reg (i) sd,1 1 1 sd

Y

Py
»
I
.|_
3
"

VgL 1 1 i
Rs 1+oTg -s

v8

Figure.4.8.Boucle de régulation du courant iy, apres découplage.
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4.2.2.4 Schéma globale de la commande

A partir du modele du moteur élaboré et des équations de découplage données par les
équations mentionnées auparavant, nous pouvons élaborer un schéma de principe de la

commande vectorielle a flux rotorique orienté sur I’axe (d), figure (4.9).
4.3 Synthése des correcteurs

Pour le systéme de réglage, nous choisissons d’utiliser des correcteurs de type Proportionnel-
Intégral (PI), étant donné qu’ils sont simples a mettre en ceuvre. Ce type de correcteur, I’action
proportionnelle sert a régler la rapidité de la dynamique du systéme, alors que 1’action intégrale
permet d'éliminer I'écart entre la grandeur de consigne et celle que I'on désire asservir. Le calcul

des correcteurs est effectu¢ a 1’aide du principe d’imposition des poles.
4.3.1. Correcteur du courant iy,

Le correcteur du courant en direct fournit la tension v, 1 nécessaire au maintien du couple a

sa valeur de référence. D’apreés la figure (4.7), la fonction de transfert Lsd_ est donnée par :

VUsd,1

Lo _/Rs (4.18)

Vsd 1 1+0Ts's

La fonction de transfert en boucle fermé (FTBF) du courant ig4 S'écrit de la maniére suivante :

A

isq _ _ 7(KpisaStkiisa) w19

tsa a 52+5.<1+A'§P:i5d)+A'K’Il':isd '
AVvec :

A==

o (4.20)

T =oT;
Et :

g:% (4.22)

Le dimensionnement du correcteur est fait a 1’aide du principe d’imposition des poles.
Comme le polyndme caractéristique de 1’équation (4.19) est du deuxieme ordre, nous imposons
deux pbles a partie réelle négative pour lequel le dénominateur des fonctions de transfert

correspondantes est de la forme :

D(s) =s?>+2-& wy+ wh (4.22)
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Figure.4.9. Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte.
La boucle de régulation du courant isg est representee par la figure (4.10).
1
. .
Vsd 1 A lsg
> >
14T -s

Figure.4.10. Schéma bloc de régulation du couranti,.
Par identification entre les équations (4.19) et (4.22), nous obtenons les parametres

suivants du correcteur Pl :

Tableau 4. 1 : Paramétres du correcteur du courant d’axe en direct.

Parameétres du correcteur du courant d’axe en direct

Kp,isd Ki,isd
2.T-&wo—1 T -w?
( 0 0

Correcteur PI
A A
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4.3.2.Correcteur du courant i,

Le correcteur du courant en quadrature fournit la tension vy, ; nécessaire au maintien du

couple a sa valeur de référence. D’aprés la figure (4.8), la fonction de transfert 254 g5t donnée

Vsq,1
par:
isq — 1/Rs (4 23)
Vsqg1 ~ 1+0Tss '
La boucle de régulation du courant is4est représentee par la figure (4.11).
Vg1 _ A is
1 1+T -s ‘

Figure.4.11. Schéma bloc de régulation du couranti,.

Les mémes calculs effectués pour le correcteur du courant iggsont appliqués a ce correcteur.
Les paramétres du correcteur sont donc les mémes. Ils sont donnés par :

Tableau 4. 2 : Parametres du correcteur du courant d’axe en quadrature.

Parameétres du correcteur du courant d’axe en quadrature.

Kp,isq Ki,isq

(2:T-&wp—1) T-w
A A

onN

Correcteur Pl

4.4. Principes généraux sur laDTC :

Le contréle direct du couple (DTC) a été proposé par Takahashi pour les moteurs a induction
au milieu des années 1980. Il est basé sur la sélection directe du vecteur tension (état de
commutation) pour l'onduleur de tension qui alimente le moteur en fonction des erreurs
instantanées du flux statorique et du couple électromagnétique. La DTC utilise des contréleurs
d'hystérésis séparés pour assurer un contréle découplé du flux et du couple sans nécessiter une
orientation de champ complexe ou une boucle de régulation de courant [4.13]. Les sorties des
comparateurs a hystérésis choisissent le vecteur de tension approprié via une table de
commutation de consultation le long de la position estimée du vecteur de flux. Habituellement,
le modele mathématique du moteur a induction est utilisé pour estimer le flux statorique et le
couple électromagnétique. La figure 4.12 montre une structure simple du DTC base sur la table
de commutation proposée par Takahashi [4.7]. Les principaux avantages du DTC sont résumés
dans sa dynamique rapide du variateur, I'absence de transformations de coordonnées et de
boucles de contréle de courant et sa structure universelle, ou la table de commutation DTC peut

étre utilisée pour toutes les machines a courant alternatif. D'autre part, les principaux
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inconvénients du DTC sont la fréquence de commutation variable, les ondulations de couple

élevées et les pertes de commutation élevées [4.14].

i 1 Ule
' 1
: ”"’ﬂ-‘@ Eys) 3 1 [
: A 3 g - o
: .',’f)‘ 3 E Sp i 8_ InM
i s 5 © S. 1 =3 ~
i T, £y = i
1 T c
! Q? fugd S . =
i Tem ‘Sect(n' i ikl
Elfts%(gtlggr Calcul de Calcul de
tension courant
tﬁsa 'ﬁsﬂ v
. Vs
_ Estimateurs du couple -
electromagnétique et flux -
statorique L

Figure.4.12. Structure simple du DTC.

Le contrdle direct du couple réalise un contréle découplé du flux statorique et du couple
¢lectromagnétique dans le bati fixe (a, B). Il utilise une table de commutation pour la sélection
d'un vecteur de tension approprié. La sélection des états de commutation est directement liée a
la variation du flux statorique et du couple de la machine. Par conséquent, la sélection est
effectuée en limitant les amplitudes de flux et de couple dans deux bandes d'hystérésis. Ces
régulateurs assurent une régulation séparée de ces deux grandeurs. Les entrées des contréleurs
a hystérésis sont les erreurs de flux et de couple par contre leurs sorties déterminent le vecteur

de tension approprié pour chagque période de commutation [4.15].

4.4.1. Contro6le du flux statorique et du couple électromagnétique :

4.4.1.1. Contro6le du flux statorique :

En se basant sur le modele IM dans le cadre stationnaire, I'équation du flux statorique peut

étre exprimée comme suit :

aws .
prale V. — Rs. i (4.24)
Et
T, .
() = fo (Vs = Rs. i5)dt + ¥(0) (4.25)

¥, (0): est le vecteur flux a l'instant t = Os.
En appliquant un vecteur non nul dans la période d'échantillonnage T,, nous pouvons négliger

la chute de tension de la résistance statorique R.i; par rapport a V; pour les régions a grande
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vitesse. Alors I'équation (4.25) peut s’écrire :
¥ (t) = V;T; + ¥(0)
La relation entre la tension du stator et le changement de flux du stator peut étre établie comme

suit :

A¥; = ¥ (t) — ¥ (0) = KT,
L'équation (2.27) signifie que le flux du stator peut étre modifié par I'application de la tension

(4.26)

(2.27)

du stator pendant un temps T,. L'extrémité du vecteur du flux statorique se déplace dans la

direction donnée par le vecteur tension et en faisant une trajectoire circulaire (Fig 4.13), [4.16].

(=T,

Composants du flux

Sens posittf de

rotafion dir flix
staforiqiie

Figure.4.13. Evolution du vecteur du flux statorique dans le plan complexe.

Un comparateur a hystéreésis a deux niveaux est utilise pour la régulation du flux. Il permet de

déposer facilement I'extrémité du vecteur flux dans les limites des deux cercles concentriques

de rayon proche, comme le montre la Figure4.14. Le choix de la largeur de bande d'hystérésis

h¥; dépend de la fréquence de découpage de l'onduleur [4.17 ; 4.18].

hcfIx

AYs

-h'¥Ys

h'¥s

v

Figure.4.14 Comparateur d'hystérésis de deux-niveaux pour le contrdle du flux du stator.

Les sorties logiques du contréleur de flux sont définies comme :

cflx =1
{flx =0

ifA¥ > hy,
lqujS S _hlps

h¥s est la bande d'hystérésis du flux du stator.
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L'erreur de flux statorique est définie par la différence entre la valeur de référence du flux et la

valeur réelle estimée :

Y,

Sref

Ay, =

4.4.1.2. Controle du couple électromagnétique :

Pendant une période d'échantillonnage, le vecteur flux rotorique est supposé invariant. Le
couple d'un moteur a induction peut étre exprimé en termes de vecteurs de flux stator et rotor

comme suit [4.34]:

Mgy

Te = paL_erlps X l[/r (4.29)
Y. .

|Te| = paLer |lps| X |lpr| Sln( 6) (4.30)

ou : p est le nombre de paires de poles.

Y., ¥.sont les vecteurs flux statorique et rotorique .

0 est ’angle entre les vecteurs flux stator et rotor.

D'aprés I'expression (4.30), il est clair que le couple électromagnétique est contréle par les
amplitudes de flux du stator et du rotor. Si ces quantités se maintiennent constantes, le couple

peut étre contrdlé en ajustant I'angle de charge 6.

Pour la correction du couple en utilisant un comparateur a hystérésis a trois niveaux, donné
par la figure (4.15), utilise pour contrbler la machine dans les deux sens de rotation.
ctrq représente I'état de sortie du comparateur, AT. 1’écart entre le couple de référence et le

couple estimé et hTela limite de la bande hystérésis.
ctrq
A

1 | e *+1

A
Y

-hTe

ATe

A
\ 4
CA
A 4
v

hT

Figure.4.15 Comparateur d'hystérésis a trois niveaux pour le contréle de couple
électromagnétique

Les sorties logiques du contréleur de couple sont définies comme :

ctrq =1 ifAT, > hy,
ftrq =0 if —hr, <AT, < hr,
ctrq = —1 ifAT, < —hg,

hr, est la bande d'hystérésis du couple.
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L'erreur de couple est définie par la différence entre les valeurs de référence du couple et les
valeurs réelles estimées.

AT, =T,

eref Teest

(4.31)

4.4.2. Estimation du flux statorique et du couple électromagnétique :
4.4.2.1 Estimation du flux statorique :

L'estimation du flux statorique se fait généralement par l'intégration de la back-emf (force
électromotrice). Les composantes du flux statorique peuvent étre exprimées a l'aide des tensions
et courants statoriques dans le référentiel stationnaire (a, B) par [4.35] :

t .
{l‘uas = fo (Vas — Rslgs)dt
g

‘ . (4.32)
= fo (vﬁs - Rslﬁs)dt

L'amplitude et I'angle de flux du stator peuvent étre calculés comme suit :

| | = /‘z"asz + Wy (4.33)

6 = tan™ (L) (4.34)

Les composantes de la tension statorique (ves,vgs) sont obtenues en appliquant la
transformation de Concordia sur la tension de sortie de I’onduleur triphasé [4.19].

Vsa

[Vsa]_[(l) -1/2 -1/2 Vsb

vsBl = lo v3z 32l (4.:35)

Les tensions de sortie de ’onduleur qui sont les tensions d'entrée du stator de I'IM sont données
par :

V c
(Vi = 7225, — S, — Sc)
lesb Vit (25, — 5, - 5,) (4.36)
\Vee = "‘“ (2S¢ = Sa = Sp)

Les composantes des courants statoriques (isq,isp) peuvent également étre obtenues en

appliquant la transformation de Concordia sur les courants mesurés :

.2,
fsa = \ﬁ tsa (4.37)

. 1 .. .
lsp = ﬁ(lsb — lsc)

63



Chapitre 4 La commande vectorielle indirecte avec FOC et DTC d’un systéme de pompage PV.

4.4.2.2 Estimation du couple électromagnétique :
Le couple électromagnétique produit du moteur a induction peut étre déterminé a l'aide du
produit croisé des grandeurs du stator (c'est-a-dire le flux du stator et les courants du stator). La

formule de couple est exprimée comme suit :
Teest =@/Dp (lpasiﬁs - lpﬁsias) (4.38)

4.4.3. Construction de la table de commutation et conception de I'algorithme de contrdle
4.4.3.1. Table de commutation a six secteurs :

Pour maintenir une commande découplée, une paire de comparateurs a hystérésis recoit les
erreurs de flux statorique et de couple en tant qu'entrées. Ensuite, les sorties des comparateurs
déterminent la sélection de vecteur de tension appropriée [4.13; 4.20]. Cependant, le choix du
vecteur de tension ne dépend pas seulement de la sortie des contrbleurs d'hystérésis, mais
également de la position du vecteur de flux du stator. Ainsi, la trajectoire du vecteur de flux
statorique circulaire sera divisée en six secteurs symetriques [4.21 ; 4.22].

Ou : secteur 1 :117/6 < 6, < /6, Secteur 2 /6 < 0, < 1/2,..., Secteur 6 :3m/2 < 6, < 11m1/6,

Vi Vis

—> Vi

Secteur

.Secteury Secteur@,.«"':

\ A

Figure.4.16 Sélection du vecteur de tension lorsque le vecteur du flux statorique est situé dans
le secteur i.

Quand le vecteur flux stator est situé dans le secteur i on a [4.22] :

e SiVi.1est selectionné, ¥, augmente et T, augmente.

e SiViqest selectionné,¥; augmente et T. diminue.

e SiViszest selectionné, ¥, diminue et Te augmente.

e SiVizest selectionné, ¥, diminue et T. diminue.
Pour chaque secteur, les vecteurs (Viet Vi+3) ne sont pas considerés car tous les deux peuvent
augmenter ou diminuer le couple dans le méme secteur selon la position du vecteur flux sur le
premier ou le deuxiéme secteur [4.23]. Si les vecteurs nuls Vo et V7 sont sélectionnés, le flux
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statorique s'arrétera de bouger et son amplitude ne changera pas, le couple électromagnétique

diminuera, mais pas autant que lorsque les vecteurs de tension actifs sont sélectionnés

[4.24],[4.33]. Latable de commutation pour DTC qui a été proposée par Takahashi est présentée

dans le tableau 4.3:

Tableau 4.3 Tableau de correspondance pour le contrdle de couple direct de base [4.34].

z 1 2 3 4 5 6
Clps CTe = 1 V2 V3 V4 VS VG V1
=l =0 Vi Vo |Vi|Vo|Ve|W
Cr, Ve | Vi | Vo | Vs | V4 | Vs

=-1
qus CTe =1 Vs \Z Vs Vs V1 V2
=0l =0 Vo |V Ve | ViV
CT V5 V6 Vl V2 V3 V4

e
=-1

4.4.4. Schema global du couple direct de base

Le schéma de contréle global de la stratégie de contréle de couple direct de base est illustre

dans la Figure 4.17. 1l est composé de : boucle de régulation de vitesse par contréleur PI,

contrleurs d'hystérésis de flux et du couple, table de commutation, une association de

I’onduleur-Moteur a Induction, blocs de calcul de tension et de courant avec transformation 3/2

(Concordia) et flux/couple estimateurs avec détermination de position/secteur.

Qrer+

—| PI

Teref +
—>

A
Teest

lIlref

Comparateur

du couple

HT

e

Table de commutation

A

Comparateur
du flux

Secteur du flux(©s) A

Estimateur du
couple & flux

&

A

Onduleur

Transformation

Concordia

AMMAA

Figure.4.17. Stratégie de contrdle de couple direct de base.
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4.5. Régulation Proportionnelle-Intégrale avec Anti-Windup (PIAW)

Le PIAW illustré a la Figure 4.18 est différent de celui ci-dessus. Le Pl classique peut
conduire & un mauvais comportement a cause du phénoméne de ‘“Windup’ [4.25]. L’origine de
ce phénomene est le fait que la commande calculée par le régulateur est différente de celle
appliquée réellement au systeme, si le signal de commande dépasse la valeur assignée dans le
limiteur, I’intégrateur continu a intégrer I’erreur quelle que soit la réponse du systéme, cela
provoqgue une amplification importante de la commande difficile a I’affaiblir rapidement, ce qui
entraine un dépassement considérable au cours de la saturation pourrait méme déstabiliser le
systeme, [4.26]. Le Pl Anti-Windup contient une configuration avancée capable d’améliorer la
qualité du contréle. En fait, le contr6leur Pl anti-Windup est utilisé pour minimiser la
dégradation des performances qui se produit en raison de l'effet de « windup » dans le
contréleur PI conventionnel la figure (4.18) montre la configuration utilisée dans notre travail.
La valeur du gain G inverse du gain proportionnel K,. [4.27]. Dans le controleur PI anti-
Windup I'entrée vers l'intégrateur est la différence entre la sortie saturée et I'entrée non saturée.
Il produit des performances améliorées par rapport au contrdleur Pl normal, [4.28]. La méthode

de placement des poles est utilisée pour déterminer les gains du contréleur (Annexe C).
l G -
—O—5(0) P £ - Teet
+ i rT/

\4

Figure.4.18. Controleur Pl avec boucle anti-Windup.
La relation entre G et K, est donnée par I'équation (4.39).
G =1/K, (4.39)
4.6. Controleur de vitesse en mode glissant
Pour augmenter la réponse de vitesse de I'lM, IP avec anti-windup a été remplacé par SMC

dans cette application. Le modeéle schématique du contrbleur de vitesse en mode glissant est

illustré a la figure 4.109.

Surface

Controleur de vitesse SM
Figure.4.19. Modeéle schématique du contrbleur de vitesse en mode glissant

Le principe du contréleur SMC est de définir une loi de contréle de commutation a grande
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vitesse pour conduire la trajectoire d'état non linéaire sur une surface de commutation et
maintenir la trajectoire d'état sur une surface glissante pendant tout intervalle de temps ultérieur
[4.29]. La réponse du systeme dans le plan de phase est forcée de suivre une surface de
glissement. La dynamique de la vitesse d’erreur ‘eor’ et sa dérivée ‘Aewr’ doivent étre ramené
a zéro le long de la surface de glissement S(t) = 0. Dans le domaine temporel, la réponse
correspondante décroit de facon exponentielle jusqu'a zéro. Sa constante de temps () dépend
de la pente de la surface de glissement et le signal de commande force la réponse a glisser sur
la surface de glissement, et l'erreur d'état du systéme reste toujours a l'état zéro [4.30]. Ce
processus de commutation est facilement mis en ceuvre en utilisant les gains positifs et négatifs
du contrbleur dans les deux sens. L'erreur systeme est non seulement nulle, mais également
indépendante des paramétres IM. La conception du contrdleur SMC commence par définir la

vitesse d'erreur comme :

e = 0yep — 0 (4.40)
L’équation mécanique du moteur a induction est :

To—T,=f0+j5 (4.41)

De I’équation (4.41), nous pouvons déduire :

an

f 1
dt = —;.Q +7(Te - Tp) (442)

Avec:azf/j;dsz/jetbzl/j

L'équation électromécanique (4.42) considerée avec des incertitudes est représentée par
I’équation (4.43) :

= —aQ+bT, —d = —(a+ 4a)2 + (b + Ab)T, — (d + Ad) = f(£) + x(£) (4.43)

D’ou f(t) = —a + bT, — d; x(t) = —Aa + AbT, — Ad et Aa,AbetAd désignent le perturbations

externes et incertitudes des termes a, b et d, respectivement.

Prenant la dérivée temporelle de I'équation de vitesse d'erreur (4.40) et en remplacant

I'expression de Q de I'équation (4.43) donne :

def _ dﬂ‘ref
dt dt

= (f(®) +x(1)) (4.44)
La surface de glissement s(t) = 0 avec des composants intégraux peut étre définie comme :
5(t) = eR(t) + [, eQ(t) =0 1> 0 (4.45)

Ou A est le gain constant positif et cela dépend de la bande passante du systeme.
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En prenant la dérivée temporelle de la surface de glissement §(t) = 0dans I'équation (4.45),
la dynamique d'erreur au niveau de la surface de glissement &(¢) = Osera forcée de décroitre

exponentiellement jusqu'a zéro :

_d5(t) — diﬂ — dﬂref _ _ _
& = el =———f(t) —x(t) +Ae2 =0 (4.46)

La meilleure approximation du contrdle d’entrée sans incertitudes est exprimée par :

a5 _ Lrer -
~ === f(6) + e = h(t) (4.47)

La loi du contr6le en mode glissant peut-étre trouvée en utilisant la théorie de Lyapunov et

en déefinissant le Lyapunov fonctionne comme
v=1/,62 (4.48)

Selon la méthode de Lyapunov, on constate que V(t) est clairement définie positive et que la
dérivée de V(t) est définie négative.

Cela signifie que la trajectoire de 1’état sera conduite et attirée vers la ligne de glissement
«d» et qu’une fois qu’elle aura atteint la surface de glissement, elle restera sur cette surface de
glissement. En prenant la dérivée temporelle de la fonction Lyapunov dans I'équation (4.48) et

en remplacant la surface de glissement 6= 0, la fonction Lyapunov est donnée par :
dv _ E _
- = 6 e 6(h(t)) (4.49)
Cette dérivée est définie négative si

<0 for 6>0
h(t)=0 for 6=0 (4.50)
>0 for 6<0

Avec h(t) = —bT, + (2L + af) + d + Zef)

_1

T, >

(Lt a0 +d + 2en) (4.51)

La loi de commande de commutation est définie comme :

—1for 6<0
us == sgn(8)isgn(®) ={, por 550 (452)
ou, sgn(d) est la fonction signum 'd' et 'B' est une constante positive du gain de commutation
du controleur SMC et doit étre supérieur aux incertitudes totales présentes dans le modele

correspondant garanti par le principe de stabilité de Lyapunov.

« Uegg » est le meilleur controle d’entrée d’approximation sans incertitudes. Ensuite, le controleur
q ,

de vitesse en mode glissant est désigné comme :
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To = Ueq + UsTo =+ (2L + a + d + e — sng(8)) =T,

. (4.53)

ref

U a

o ¥

Y e—

Figure.4.20. Fonction de commutation en mode glissant.

4.7.0ptimisateur de vitesse :

La puissance maximale est extraite du GPV via le MPPT. L'optimiseur de vitesse permet
d'alimenter la pompe centrifuge avec une puissance maximale en ajustant la vitesse du rotor de
I'IM en fonction de la puissance du GPV. [4.31] En négligeant les frottements et les pertes, la

puissance du moteur a induction peut s'exprimer comme suit [4.31, 4.32]
— 3
P =K,

Ainsi, la vitesse de référence .. peut étre exprimée par :

ey =122 (454)

4.8. Simulation du systeme de pompage photovoltaique utilisant la commande vectorielle

indirecte :
4.8.1. Essai sous rayonnement constant :

Dans cette partie on va illustrer les résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte
a flux rotorique orienté associé par le régulateur Pl avec anti-windup pour le systeme de

pompage photovoltaique sous une irradiation fixe (1000W/m?2).
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Figure.4.21. Couple électromagnétique.
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Figure.4.23. Courants statoriques des axes d et g.
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Figure.4.24. Vitesse du moteur.
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Figure.4.25. Debit de la pompe.
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Figure.4.26. Hauteur manométrique.
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La figure 4.21 représente I’allure du couple du moteur. L’oscillation de couple est I’élément
marquant de la courbe, il atteint une valeur maximale de 1’ordre de quatre fois le couple
nominal. Ceci explique le bruit engendré par la partie mécanique et apreés le régime transitoire,
il tend vers la valeur du couple de la pompe.

La figure 4.22 représente les flux rotoriques des axes d et g. On remarque que le flux d’axe
q est nul comme souhaité et le flux d’axe d correspond a la consigne apres un court dépassement
au régime transitoire. La figure 4.23 montre les allures des courants statoriques des axes d et g.

La figure 4.24 montre I’allure de la vitesse qui suit sa référence parfaitement au régime
permanent (1480 tr/min) a partir d’une seconde.

Les figures 4.25 et 4.26 représentent les caractéristiques de la pompe telle que le débit et la
hauteur manométrique pour une irradiation de 1000w/m2. Le debit augmente durant le régime
transitoire jusqu’a 1s ou il atteint 13m/h par contre la hauteur manométrique se stabilise & 70m.
4.8.2. Essai sous rayonnement variable :

L’illustration des resultats de simulation de la commande vectorielle indirecte a flux
rotorique orienté associé par le régulateur Pl avec anti-windup pour le systeme de pompage
photovoltaique est faite cette fois-ci sous une irradiation variable (600-1000-800(W/mg?)) (figure
4.27).

On voit clairement d’aprés la figure 4.28 que 1’allure du couple électromagnétique varie
selon la variation de I’irradiation et qu’entre 1.5 a 3s, le couple atteint la valeur nominale qui
est égale a 10N.m pour une irradiation de 1000w/mz2.

La figure 4.29 représente les flux rotoriques des axes d et g. Nous voyons que le flux d’axe
g est nul comme souhaité et le flux d’axe d correspond a la consigne apres un dépassement au
régime transitoire tandis que la figure 4.30 montre les allures des courant statoriques des axes
detq.

La Figure 4.31 montre I’allure de la vitesse qui suit sa référence durant le régime permanent
peu n’importe la variation de I’irradiation.

Les figures 4.32 et 4.33 représentent les caracteéristiques de la pompe telles que le débit et la
hauteur manomeétriques, qui varient suite aux variation de I’irradiation ce qui montre le bon

fonctionnement de notre systéme proposé.
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Figure.4.27. Irradiation variable (600-1000-800(W/m?)).
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Figure.4.29. Flux rotoriques des axes d et q.
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Figure.4.32. Débit de la pompe.
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Figure.4.33. Hauteur manométrique.

4.9. Simulation du systéeme de pompage photovoltaique utilisant le contrdle direct du
couple (DTC) :

Le schéma bloc de la simulation du systéme de pompage complet avec la commande DTC
classique est présenté ci-dessous (figure. 4.34) et qui est développé dans I’environnement
MATLAB.

|
Discrete ( ) ) t
: ‘e-l}S 5

e o
!

' \-wf i

- Vabe
‘ Onduleur
OUT-p Cr
I
Hacheur parallele

estimateur

1 comparateur fux ef couple
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e C ph
(flx
¥ + Cta Gahe
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Optimisaleur de vitesse ——— ¥ }Q—P gé';‘
de vitesse MG
Il

z
| comparateur
[ | ‘

powergui

QUT+p

Temperature
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hysteresis couple Table dz commutaton CTC

s

Figure.4.34. Bloc de simulation du systéeme de pompage complet utilisant le contréle direct du

couple (DTC).
75




Chapitre 4 La commande vectorielle indirecte avec FOC et DTC d’un systéme de pompage PV.

4.9.1. Essai sous rayonnement constant :

Dans cette partie on va illustrer les résultats de simulation de la DTC classique associé par
le régulateur PI avec anti-windup et en le comparant avec le régulateur de vitesse en mode
glissant (SMC) pour le systtme de pompage photovoltaique sous une irradiation fixe
(1000W/m?). Tout d’abord, on a combiné la commande DTC avec le régulateur de vitesse Pl

avec anti-windup puis remplacé ce dernier par un régulateur en mode glissant (SMC).
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Figure.4.35. Couple électromagnétique avec le regulateur PI avec anti-windup.

60 T T T T T T T T

Cem
Cp

N »

o o o
T T
| |

Couple electromagnetique (N.m)
)
=}

_40 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps (s)

Figure.4.36. Couple électromagnétique avec le régulateur en mode glissant.
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Figure.4.40.Débit de la pompe.

La figure 4.35 décrit ’allure du coulpe électromagnétique, aprées un pic transitoire, le couple
électromagnetique chute presque instantanément a une quantité constante en régime permanent
avec quelques oscillations tandis que dans la figure 4.36, la diminution du couple est plus rapide
et il est donc clair que l'efficacité du SMC a terme du temps de réponse est plus rapide que
I’anti-windup.

La figure 4.37 montre le comportement du flux du stator qui se stabilise a 1Whb.

La figure 4.38 montre le comportement des courants statoriques au régime transitoire et
permanent. On remarque un fort appel de courant au démarrage et durant le régime permanent,

un courant sinusoidal d’amplitude constante est obtenu.

Les figures 4.39 et 4.40 montrent respectivement la vitesse du moteur a induction (IM), le
débit d'eau pour les deux techniques. Le comportement de vitesse obtenu en utilisant DTC avec
SMC prend 0,25 s pour atteindre la référence sans dépassement tandis que la technique DTC
avec Pl avec anti-windup prend pres de 0,7s. En conséquence, il y a une amelioration notable

du temps de réponse du débit d'eau de la pompe en utilisant le régulateur DTC avec SMC.
4.9.2. Essai sous rayonnement variable :

Dans cette partie on va également montrer les résultats de simulation de la DTC classique
associé par le régulateur P1 avec anti-windup et en le comparant avec le régulateur de vitesse
en mode glissant pour le systéme de pompage photovoltaique mais cette fois-ci sous une
irradiation variable (600-1000-800W/m?).

Les figure 4.41 et 4.42 décrivent I’allure du coulpe électromagnétique, Apres un pic
transitoire, le couple électromagnétique tend vers le couple de la pompe. Les deux couples

réagissent parfaitement aux variation de I’irradiation.
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Le flux du stator, figure 4.43, se maintient a sa référence 1wb, tandis qu’a la figure 4.44, les
courants statoriques triphasés varient selon le changement de I’irradiation.
La figure 4.44 montre le comportement des courants statoriques, On remarque que le courant

est affecté par le changement de I’irradiation.

Les figures 4.45 et 4.46 montrent respectivement la vitesse du moteur a induction (IM) et le
débit d'eau pour les deux techniques, il y a une nette amélioration du temps de réponse de la
vitesse et du débit d'eau de la pompe du régulateur DTC avec SMC par rapport au régulateur PI

avec anti-windup.

60 T T T T T T I

Cem

Couple electromagnetique (N.m)

_40 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Temps (s)

Figure.4.41. Couple électromagnétique avec le régulateur PI avec anti-windup.
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Figure.4.42. Couple électromagnétique avec le régulateur en mode glissant.
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Figure.4.45. Vitesse du moteur a induction.
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Figure.4.46. Débit de la pompe.

4.9 Conclusion :

Ce chapitre présentait une revue théorique de quelques notions de base sur la commande
vectorielle indirecte, ensuite, les principes généraux sur la commande directe du couple puis
une synthése des correcteurs proportionnelle-Intégrale avec Anti-windup et régulateur de
vitesse avec mode glissant. Enfin, les résultats de simulation du systéeme complet de pompage
photovoltaique en boucle fermée sont presentés utilisant les deux commandes mentionnees. Les
résultats montrent que l'adoption du DTC avec régulateur de la vitesse en mode glissant a

amélioré la vitesse du moteur ainsi que le débit d'eau.

Dans le chapitre suivant, on va optimiser le systeme complet du pompage photovoltaique en
boucle fermée utilisant des commandes intelligentes et robustes telle que le contrdle direct du
couple avec le mode glissant et I’hybridation du DTC avec le régulateur a logique floue afin de
répondre aux besoins d’irrigation d’un verger de pommiers aprées un bref dimensionnement de

ce dernier.
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Chapitre 5 Optimisation d’un systéme de pompage PV & base des régulateurs robustes.

5.1. Introduction

Dans les systémes photovoltaiques, le contrble direct du couple permet d'obtenir des
réponses rapides, d'excellentes performances et moins de variations d'état stable pour les
variations de température et les variations soudaines d'éclairement énergétique, augmentant
ainsi I'énergie extraite avec succes du générateur photovoltaique (GPV) par rapport a d'autres
types de contrdle, en particulier le contréle vectoriel [5.1].

Malgré sa simplicité et sa robustesse, le DTC classique présente de nombreux défauts ; les
ondulations élevées de flux et du couple électromagnétique sont causés par l'utilisation de
contréleurs d'hystérésis. Cela provoque des vibrations mécaniques et des bruits acoustiques
défavorables, ce qui réduit finalement les performances de la machine. Par conséquent, les
ondulations de couple et de flux élevées des appareils, les distorsions de courant et la fréquence
de commutation variable pourraient dégrader la qualité de la puissance de sortie [5.2].

La logique floue fait partie des méthodologies intelligentes, elle est introduite dans le but
d’approcher le raisonnement humain a 1’aide d’une représentation adéquate des connaissances
telles que la base des régles et les fonctions d’appartenance qui sont construites par
I’introduction des informations linguistiques et numériques fournies par 1I’expert humain [5.3].

Pour fournir une commande hybride, il est propose de combiner les deux stratégies : la
commande directe de couple et la commande par mode glissant (SMC). De plus, la base de
cette technologie est de remplacer les régulateurs d'hystéresis dans le DTC standard par un gain
de commutation discontinu de mode glissant. Il est également proposeé de combiner le contrdle
DTC avec un contrdleur a logique floue pour améliorer les performances du DTC afin que le
systéme de pompage d'eau fonctionne mieux ou les blocs de logique floue ont remplacé la table
de commutation et les contrdleurs d'hystérésis. La commande par mode glissant a également
été examinée dans ce travail pour résoudre I'inconvénient des régulateurs PI.

Le systeme de pompage photovoltaique basé sur la combinaison de régulateurs intelligents
(SMC et DTC) et (FLC et DTC) pour contréler IM qui pilote une pompe centrifuge est destiné
a répondre aux besoins d'irrigation de 10 hectares d'un verger de pommiers dans un site isolé a
Saida Algérie. Pour développer un modéle de simulation complet de la configuration PVPS

proposee dans des conditions climatiques réelles, MATLAB Simulink est utilisé.
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5.2. Dimensionnement du systéeme de pompage photovoltaique
5.2.1. Description de la situation étudiéee

Le systéme est destiné a arroser un verger de pommiers de 10 hectars pendant la saison de
croissance (mars a septembre). Ce verger est irrigué pendant 8 h, et il est divisé en deux parties:
chaque partie est irriguée pendant 4h de 10h a 18h ce qui facilite le fonctionnement de la pompe

solaire au fil du soleil (figure.5.1).

Boost+MPPT Onduleur
1 I 1
_J _J

Generateur
photovoltaique

Pompe de
surface

Verger de pommiers
de 10ha »*

Puits

Figure 5.1. Représentation schématique du systeme PVP.

Les panneaux photovoltaiques absorbent de I'énergie solaire et la transforment en électricité,
pour alimenter le moteur a induction qui a son tour entraine la pompe a eau qui transférera l'eau
d'un puit d'une profondeur de 20 m vers un systeme d'irrigation goutte a goutte. La quantité
d'eau nécessaire pour un hectare planté de 1000 arbres est de 2m?/h. Ainsi, I'eau nécessaire pour
5 ha est de 10m®/h. Le systéme proposé est construit de telle maniére qu'il fonctionne toujours
de maniére satisfaisante quelle que soit la variation d'ensoleillement. Le dimensionnement du
systéeme de pompage est fait de la maniére suivante :

La puissance électrique nécessaire a la pompe est calculée par [5.4] :

Cp.Q.Hmt

Fe=— (5.1)
Ou Ch est la constante hydraulique et elle est donnée par :
¢, =2 (5.2)

" 3600

OuU g est la gravité terrestre (9.81m/s?) et p est la densité de I'eau (1000Kg/m?).

Le nombre totale de modules PV, Nro est calculé par :
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Nypor = —2L (5.3)

Pinod

Ou Pmod est la puissance de créte d'un seul module. Pour calculer la puissance de créte Ppyv du
PVG, il est nécessaire de déterminer la quantité d'énergie €lectrique Eelec Utilisée pour chaque
zone de terrain, qui prend jusqu'a quatre heures par jour pour pomper (T pompe=4 h), ainsion a :

Eetec = Po-Tpompe (5.4)

La puissance créte du champ photovoltaique Ppy est alors :

E
Py = -2 (5.5)

Ou K est pris 0,6 dans notre cas, c'est un coefficient basé sur la variabilité du temps, I'angle
auquel les panneaux solaires font face au soleil, et l'efficacité globale du systeme PV et
I'irradiation moyenne quotidienne est G qui est approximativement égale a 5.8kwh/m2 pour la
ville de Saida.

Les résultats de dimensionnement sont ainsi résumés dans le tableau 5.2.

Pour alimenter une motopompe a induction de 2,5 kW, le générateur photovoltaique est
composé de deux modules paralleles et de huit modules série. L'annexe identifie le générateur
photovoltaique, le convertisseur élévateur et les parameétres du moteur a induction.

Les spécifications du verger de pommiers sont présentées dans le tableau 5.1.

Tableau 5.1. Spécifications du verger de pommiers

Symbole Designation
Q Débit de pompage 10 m® par heure.
Tronct Le temps de fonctionnement quotidien est de 8h
Hmt Hauteur manomerique (40mWC 'meter of water column)
Ch Constante hydraulique (2,725)
n 44% Efficacité de la moto-pompe
k Coefficient de correction (0.555-0.75)

Le tableau 5.2 résume les résultats de dimensionnement :

Tableau 5.2. Résultat de dimensionnement du systeme de pompage

Parametre de dimensionnement Valeurs
Rendement du moto-pompe (%) 44

La puissance électrique requise par la pompe Pe (W) 2477
Energie électrique Eeiec (Whj) 9908
La puissance créte du GPV Ppy (W) 2847
Le nombre des panneaux Photovoltaiques Nrot 16
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5.3. Description du controle directe du couple basé sur le mode glissant
5.3.1.Principe de commande par mode glissant

La commande mode glissant est considérée comme une des approches les plus simples pour
la commande des systemes non linéaires et les systemes ayant un modéle imprécis. La
conception du contrdle par mode glissant est principalement réalisée en deux parties. Dans la
premiere phase, on force le systéme a rejoindre cette surface, et dans la seconde phase on doit
assurer le maintien et le glissement le long de cette surface pour atteindre 1’origine du plan de

phase comme montré sur la figure (5.2),[5.5]

Mode glissant

(0,0)

Xo(t)

Figure.5.2. Principe de la trajectoire d’état en régime de mode glissant.

Nous considérons une classe de systeme non-linéaire, des systémes dont 1’évolution est
décrite par I’équation différentielle suivante :

{xn = f(x,t) + B(x,t).u(t) (5.6)

y0 =h (x,t)
x=[x,..... ,x™ D] : le vecteur d’état.
5.3.1.1. Choix de surface

La surface de glissement S(x)=0 représente le comportement dynamique désiré du systeme.
Stoline propose une forme générale pour déterminer la surface de glissement qui assure la
convergence d'une variable d'état x vers sa valeur désirée x,., cette fonction est donnée par
I'équation :

S(0) = (= + ) Ce(x) (5.7)
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s(x): Est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse ‘e >’ tend vers zéro

pour un choix correct du gain A et c’est I’objectif de la commande.
Pour :
r=1:5(x) = e(x)

r=2:s(x) = Ae(x) + e(x) (5.8)

r=3:5(x) = 1, %e(x) + 24,6(x) + é(x)

Pour r >1, s(x) = 0 est une équation différentielle linéaire dont la réponse e(x) tend vers zéro

pour un choix correct du gain A,.

5.3.1.2. Conditions de convergence
On présente deux types de conditions qui sont :
e Approche directe proposee et étudiée par Emilyanov et Utkin:
s(x).$(x) <0 (5.9)
e La fonction de Lyapunov En définissant la fonction de Lyapunov :
V(x) = %sz(x) (5.10)
Sa dérivée sera :
V(x) = s(x).5(x) (5.11)
Pour que la fonction de LYAPUNOV décroisse, il suffit d’assurer que :
V(x) =s(x).5(x) <0 (5.12)
e Calcul de la commande d’aprés la littérature, il y a trois types de structures trés répandues :

e Lacommutation au niveau de I'organe de commande par relais.
e Lacommutation au niveau d'une contre réaction linéaire a gains commutés.

e Lacommutation au niveau de I'organe de commande équivalente.
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Usq Perturbation

Systéme Sortie

( Loi de commutation s(x) )

Figure .5.3. Structure de régulation par ajout de la commande équivalente.

Cette derniere structure est conserveée, qui est la structure la plus utilisée pour le contréle des
moteurs électriques, dont le principe est montré dans la figure 5.3, [5.5]

5.3.2. Controle directe du couple basé sur le mode glissant :

La technique DTC suggéreée utilise des contrdleurs de flux et de couple par mode glissant,
Bien que I'hystéreésis soit simple, elle présente certains inconvénients tels qu'une ondulation de
couple elevee. Aussi, la largeur de bande d'hystéresis doit étre bien choisie ; par conséquent, la
bande d'hystérésis de flux affecte principalement la distorsion du courant statorique. Ce sont
les raisons pour lesquelles les contrbleurs a hystérésis ont été remplacés par des contréleurs a
mode glissant, ou ils ont été utilisés pour obtenir des actions de contréle de couple et de flux
sans ondulations, robustes et rapides. Le schéma globale du systeme est illustré dans la
figure(5.4)

Boost Onduleur

Moteur a
Bus continu induction
cc
T - cc
Y cc
G g PV
cC AC
T T TT T TT centfifuge
la lp l¢
PWM Table de Transformation
T commutation Concordia
AYAA lo Ig
Estimateur dul
______________________________ , flux et du
! i couple
i P !
PO .= OFV i
! re i
P f_K_}_’. ' Controleur de
Vitesse de referencce Jyitesse (SMC) Vitesse du rotar

Figure.5.4. Hlustration schématique du systeme global basé sur SM-DTC [5.15].
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Le mode glissant est également utilisé dans le contréle de la vitesse. L'objectif principal des
contréleurs par mode glissant (SMC) est d'obtenir un contrdle rapide et précis du couple, du

flux et de la vitesse. Les contr6leurs seront discutés par la suite :
5.3.2.1. Controleur de flux par mode glissant

Basé sur la commande de référence de I'amplitude du flux, ce contrbleur est destiné a
contrdler le flux statorique ¥s. En conséquence, la surface de glissement du contrdleur de flux
est créée de maniére a ce que l'erreur de flux Ey ou la différence entre le flux mesuré et le flux
de référence devienne nulle [5.6],[5.15][5.16]. L'équation (5.14) fournit la surface de glissement

du controleur de flux.
U= U + Uy (5.13)
611]5 = ElI]S + KlI]S fElpsdt (514)
OuEys = ¥s , ; — s,q €l Kysest une constante de conception du contréleur.

8ys = 0 si le systeme reste en surface. Par conséquent, la dérivee temporelle des surfaces de

glissement sera égale a zero, donc la dérivée temporelle de (5.14) est :
L8 = K. dEys (5.15)

Le schéma fonctionnel du contréleur de flux en mode glissant est illustré a la Figure 5.5.

Wsrer I— ¥s
S‘Ps
Eq(5.14) >

Figure.5.5. Schéma fonctionnel du contréleur de flux en mode glissant.
5.3.2.2. Controleur de couple par mode glissant

De plus, un contréleur a mode glissant est un contréleur de couple. Il est congu pour contréler
le couple moteur. La différence entre le couple mesuré et le couple de référence Ete est
appliquée a ce contrdleur, et il est construit de telle maniere que les surfaces de glissement
forcent le couple moteur Terr & correspondre au couple de référence Tees. La surface de
glissement du contréleur est, [5.6],[5.15] [5.16] :

Ore = Ere + Kre fETedt (5-16)
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OU Ere = Teyer — Teese €t Kro€St Uune constante de conception du contréleur. Si le mode de
glissement existe, alors &7, = 0, et la dérivée temporelle de la surface de glissement §;.Sera
également nulle. Par conséquent, la dérivée temporelle de eq(5.16) est :

dET,
d—: = Kro.dE7, (5.17)

La surface de glissement est atteinte par une convergence exponentielle de dE.avec un taux

de Kr., qui est la solution de la dynamique du premier ordre. Le schéma du contréleur de couple
est illustré & la Figure.5.6.

Teref Te

Figure.5.6. Schéma du controleur de couple en mode glissant.

5.4. Le contrdle direct du couple basé sur la logique floue
5.4.1.Principe de la logique floue :

Le principe de réglage par logique floue s'approche de la démarche humaine du fait que les
variables traitées ne sont pas des variables logiques mais des variables linguistiques, proches
du langage humain. De plus, ces variables linguistiques sont traitées a l'aide des regles qui font
référence a une certaine connaissance du comportement du systeme [5.7]. Toute une série de
notions fondamentales est développée dans la logique floue. Ces notions permettent de
démontrer et de justifier certains principes de base.

5.4.2.DTC basé sur la logique floue :

La raison derriere l'utilisation de la logique floue est le phénomene « chattering » causé par

les gains du contrdleur en mode glissant. La figure 5.7 décrit le systeme étudié :
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Bus continu

Boost cc Onduleur Moteur & induction

T Pompe

G b PV } l - / ) -
\ =)

N

Débit

Isavlsmlsc

l .
PWM Fuzzy DTC Tr Concordia

VsaVstsc Vuvv[l | Iuv IB
M_ ‘“I',Sref"'i
‘ysest Estimateur du
54

flux et du
couple

FLC_MPPT

Terefs = Teest
o - 3o
“ref Kp Contrdleur de
—> vitesse (SMC -
Vitesse de référence ( ) Vitesse du rotor (€2)

Figure.5.7. Hlustration schématique du systéeme global basé sur F-DTC [5.14].

Les blocs de logique floue ont remplacé les tables de commutation et les controleurs
d'hystérésis afin d'améliorer la précision et de réduire les ondulations du couple et du flux
électromagnetique [5.8]. La figure 5.8 illustre le contréleur suggéré, qui est concu pour fournir
le vecteur optimal requis pour produire les changements de couple et de flux appropriés. La
structure du FDTC a en interne trois entrées et trois sorties. Les entrées sont l'erreur de couple
électromagnetique Ere, I'erreur de flux statorique Ews et la position de flux Os. Les sorties sont
trois grandeurs de commutation (Sa, Sb, Sc) des commutateurs de I'onduleur a deux niveaux,
[5.9],[5.10].
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Evaluation des regles

Ews A
G : E- E- 0| @] 6] 6] 65 ] 66
| flux | Torque —>:
H : N N Vo | Vi | V2| Va| Va | Vs
i input variable "E-Fluod” E E output variable "Sa*
: N z Vi | Vo | Vi | Vo [ V7| Vo : Zero One
: N z P :
ETe : H N P V2 V3 Va Vs Ve Vi H
B > o
H P N Vs | Ve | Vi| Va| V| Va :
B : H output variable ~Sb~
H H H Zero One
H input variable "E-Torque™ H :
H P z Vo \%4 Vo \Y%4 Vo V7 :
I |Totst Teta5 Tetsb Tetal Teta2  Tetad Tetad : :
: : P P Va | Va| Vs| Ve | W1] Ve i
Os : : i
] Gs : > - bt variabte “S0®
: input variable “Teta H :
o S I
Ensembles d’appartenances d’entrée Inférences Mamdani (36 rules) Ensembles d'appartenances en sortie

Figure.5.8 Schéma du contréleur flou propose [5.14].

Le controleur flou surveille les signaux d'erreurs et I'angle d'identification du secteur, et
modifie le vecteur de tension de sortie en conséquence, garantissant que le couple

électromagnétique et le flux du stator sont conformes a leurs références, [5.11].

Vs

0, = arctg(w ) (5.18)
Ere = Teref - Teest (5.19)
Eys = %y0r = Yooy (5.20)

Les étapes suivantes doivent étre complétées afin de concevoir un systeme d'inférence floue :

Fuzzification: L'univers de discours de position de flux est numéroté de un a six (1 a 6
ensembles flous), pour tous les angles 0i la fonction d'appartenance triangulaire est utilisée,
tandis que l'erreur de couple électromagnétique est présentée en trois ensembles (erreur de
couple positive, nulle et négative (P, Z et N, respectivement) ; pour Z, on utilise la fonction
d'appartenance triangulaire et P et N sont trapézoidaux, de l'autre c6té, l'erreur de flux est
séparée en deux ensembles flous (erreur de flux positive et négative (P et N respectivement)).
Pour P et N, nous utilisons des fonctions d'appartenance trapézoidales. Chaque sortie est divisée
en deux ensembles (0 et 1), avec des fonctions d'appartenance déterminées par des formes

trapézoidales.
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Régles floues: En se basant sur la table de commutation du DTC, les régles sont congues. La
figure 5.8 illustre les regles floues, les ensembles d'appartenance de sortie et d'entrée, l'objectif

est de fournir les variables de sortie du contrleur en fonction des variables d'entrée, [5.12].

Défuzzification: la mise en ceuvre simple avec de meilleurs résultats a conduit a sélectionner
la technique de Mamdani avec le choix Max-Min, qui est également prouvée dans plusieurs
articles tels que [5.12].

5.5. Simulation :

Les figures (5.9 et 5.10) représentent les schémas bloc de la simulation du systeme de
pompage complet avec les différentes commandes suggérées (commande SM-DTC et
commande F-DTC) développée dans I’environnement MATLAB.

ir

meas PVI

Fuzzy MPPT
0
-‘ QUT+p

l_ ' L\ij .

Discrete ( ) {
e-05s.

powergui

IGroug 1
é Signal |

Vebe
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Temmperature
(Deg.C)

Hacheur parallele

esfmateur

1 comparateur floe et couple
flux en mode glissant

| MG Cph
N " Cix
" (. C o Sahe
Confrolleur = &
Optimisateur de vitesse ——— b Mi
P de vitesse MG ;

i
‘ compargteur e
couple en mode glissant | Table de commutalion ’——
\ || ‘

Figure.5.9. Bloc de simulation du systeme de pompage utilisant la commande SM-DTC.
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Figure.5.10. Bloc de simulation du systeme de pompage utilisant la commande F-DTC.

Le logiciel MATLAB est utilisé pour évaluer les performances et la robustesse du systéme
étudié. Dans cette simulation, seize panneaux PV sont utilisés. Pour acquérir le maximum de
puissance pour faire fonctionner le moteur a induction de 2,5 kW, huit des panneaux sont
connectés en série et qui sont en méme temps paralléle avec un autre groupe de huit panneaux
pour former les 16 panneaux d’une puissance de 3040 W.

La simulation a été effectué en trois différents essais.

Le premier essai permet d'évaluer la dynamique d'un systeme de pompage photovoltaique
sous rayonnement constant 1000 W/m?2 tandis que le deuxieme est effectués sous rayonnement
variable. Dans le dernier test, nous évaluons le systeme dans les conditions de radiations réelles
pour l'irrigation d'un verger de pommiers.

Les résultats de simulation obtenus pour les trois différents essais, en utilisant les deux blocs

figure 5.9 et figure 5.10 respectivement. Tout d’abord, essais sous rayonnement constant.
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5.5.1. Essai sous rayonnement constant :
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Figure.5.11. Couple électromagnétique.
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Figure.5.12 Flux statorique.
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Figure.5.13 Vitesse du moteur.
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Figure.5.14 Deébit de la pompe.
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Figure.5.15 Hauteur manométrigue.
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Figure.5.16 Puissance hydraulique.
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Figure.5.17.L’analyse FFT du courant de phase utilisant DTC classique.
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Figure.5.18.L’analyse FFT du courant de phase utilisant DTC avec le mode glissant.
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Figure.5.19. L’analyse FFT du courant de phase utilisant DTC basé sur la logique floue.

La figure 5.11 montre I’allure du coulpe du moteur a induction sous irradiation fixe
1000w/mz. 1l est clair d’aprés cette figure que le regulateur SM-DTC minimise les ondulations
de couple par rapport au DTC conventionnel, tandis que la réduction des ondulations de couple

avec F-DTC est la meilleure.

La figure 5.12 représente la réponse du flux statorique utilisant les trois méthodes ; on note

que les ondulations du flux sont réduites avec le contréleur F-DTC et SM-DTC.

D’apres la figure 5.13, il est noté que la réponse de la vitesse du moteur avec le régulateur

F-DTC est légerement rapide comparativement avec les deux autres régulateurs.

Les figures 5.14,5.15 et 5.16 présentent les paramétres hydraulique tels que le débit, la
hauteur manométrique et la puissance hydraulique respectivement. Il est clair que ces

parametres avec le contrdleur F-DTC sont améliorés en terme de rapidité.

Une analyse FFT (Fast Fourier Transform) des formes d'onde du courant du stator et du
spectre de fréquence est illustrée dans les Fig. 5.17, 5.18 et 5.19 avec les trois méthodes, et il
ressort que le THD du courant de phase utilisant DTC basé sur la logique floue est meilleur par

rapport aux deux autres régulateurs.
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5.5.2. Essai sous rayonnement variable :

Le deuxieme essai permet d'évaluer la dynamique d'un systéme de pompage photovoltaique
sous rayonnement variable (600-1000-800W/h), (Figure.4.27).

La figure 5.20 montre I’allure du coulpe du moteur a induction sous irradiation variable, Le
couple développé par le moteur suit le couple de la pompe et il est clair d’aprés cette figure que

la réduction des ondulations de couple avec F-DTC est la meilleure.

La figure 5.21 montre I’allure de flux statorique qui suit sa référence 1Whb. Il est clair que le
flux avec la méthode F-DTC est non seulement moins oscillant mais également plus rapide que

les deux autres méthodes point de vue temps de réponse.

D’apres la figure 5.22, il est noté que la réponse de la vitesse du moteur avec les trois

régulateurs suit la vitesse de référence au régime permanent.

Les figures 5.23,5.24 et 5.25 respectivement représentent les parametres hydraulique tels
que le débit, la hauteur manométrique et la puissance hydraulique. On note que les trois
controleurs réagissent parfaitement avec la variation de I’irradiation avec une petite

amélioration point de vue rapidité du contréleur F-DTC.
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Figure.5.20 Couple développée par le moteur.
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Figure.5.23 Débit de la pompe.

99



Chapitre 5 Optimisation d’un systéme de pompage PV a base des régulateurs robustes.

80 T T T T T T DTC
SM-DTC

70 F-DTC

60 =

50 -

Hauteur (m)
n
)
T

08}
=)
T

Temps (s)
Figure.5.24 Hauteur manométrique.
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Figure.5.25 Puissance hydraulique.

5.5.3. Sous données de radiations réelles :

Afin de s'assurer que le contrble proposé est performant, on le teste selon les normes d'un
exemple réel. L'objectif est de fournir suffisamment d'eau pour irriguer le verger de pommiers
de 10 ha. La figure.3.11 présente l'irradiation mensuelle de la ville de Saida. On note que le
niveau de rayonnement le plus éleve est disponible entre Mai et Aodt, ce qui correspond au plus
fort besoin en eau du pommier en juillet-ao(t et facilite I'irrigation sans batteries. Pour Vérifier
si notre systeme de pompage photovoltaique répond aux besoins en eau du verger et pour
évaluer sa réponse dynamique, il est proposé de I'étudier sous le rayonnement solaire d'un jour

d'Aodt. La simulation est réalisée par MATLAB/SIMULINK.
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Figure.5.29 Débit de la pompe.
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Figure.5.30 Hmt de la pompe.

Les allures de couple du moteur pour le DTC conventionnel, le DTC utilisant le controleur
par mode glissant et le DTC basé sur le contréleur de logique floue sont illustrées a la Fig.5.26.
La réponse du couple clairement montre que les ondulations de couple avec la méthode utilisant
le controleur de logique floue (F-DTC) et le contrbleur par mode glissant (SM-DTC) sont
réduites de maniére significative par rapport au DTC classique, quand au F-DTC est le meilleur

en le comparant avec le SM-DTC.

La figure 5.27 montre les réponses de flux développé du moteur a induction. Les résultats
de la simulation montrent que la réponse de I'amplitude du flux du stator avec SM-DTC et F-
DTC ades oscillations plus faibles que DTC classique et une référence de suivi améliorée tandis

que le flux avec F-DTC suit rapidement la référence par rapport aux autres régulateurs.
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Le tableau 5.3 compare les ondulations de couple et de flux des deux techniques suggérées
a celles du DTC classique, mais le F-DTC a un THD plus inferieur que le SM-DTC. Selon les
résultats présentés, la technique avec FLC et SMC surpasse le DTC conventionnel en termes
de réduction des ondulations de couple, du flux et la distorsion du courant.
Tableau 5.3 Couple, flux, et THD de DTC classique, SM-DTC et F-DTC

DTC classique | SM-DTC F-DTC
ATorque (N.m) |5 2.5 2
AFlux (W b) 0.065 0.02 0.02
THD 16.07 11.35 10.49

D’aprés la figure 5.28 et le zoom de la vitesse, on peut observer que la vitesse a l'aide de F-
DTC suit parfaitement et rapidement la référence par rapport aux autres méthodes utilisées. Il
faut également souligner l'utilité de SMC qui a remplace le Pl avec anti-windup dans le suivi
précis et rapide de la référence de vitesse. Comme on peut également remarquer sur la Figure
5.29 que les variations d'irradiation affectent le débit d'eau ou le débit avec la méthode F-DTC
est supérieur au débit des deux autres méthodes. Concernant la figure 5.30, elle présente la

hauteur manométrique qui varie selon les variations d’irradiation.

Le débit d'eau nécessaire pour irriguer le verger est de 10 m%/h, ce qui correspond au débit
d'eau disponible a partir de 10h jusqu'a environ 18h tandis que la Hmt est 40m (Ceci est
conforme aux exigences du verger). Cela suffit pour arroser chaque partie du verger pendant
quatre heures avec une quantité d'eau suffisante, c'est le céte positif du systéme ou il n'y aurait
pas de manque d'eau, surtout au mois d'aolt ou la quantité d'eau requise par les plantes est
importante. Donc une pompe de 2.5Kw avec un débit de 13m°h et un Hmt de 70m devrait
parfaitement fonctionner (Annexe A).

Les résultats de la simulation montrent que la méthode suggérée basée sur la combinaison
de logique floue et DTC offre des performances améliorées. La solution idéale était d'utiliser
FLC pour MPPT afin d'assurer un meilleur fonctionnement du systéme propose tel qu'il ressort
des résultats. Il est clair que les stratégies de contr6le augmentent la robustesse et les

performances du PVPS.
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5.6. Conclusion

Pour répondre a l'irrigation du verger de pommiers, les détails des deux controles suggérés
pour un systeme de pompage d'eau PV sont fournis. Le premier combine un contrbleur par
mode glissant (SMC) avec la méthode DTC en remplagant les contréleurs a hystérésis par des
contrbleurs par mode glissant et utilise également Le contrdleur par mode glissant pour la
régulation de la vitesse IM. Le deuxieme combine le contréleur a logique floue avec la méthode
DTC ou un controleur a logique floue remplace les contrbleurs d'hystérésis et la table de
commutation classique tandis que le contréleur MPPT du convertisseur boost est basé sur le
FLC. L'objectif est de maintenir les caractéristiques hydrauliques PVPS a leur niveau
maximum, en particulier le débit d'eau, tout en conservant de bonnes et rapides performances
qui peuvent étre ajustées a n'importe quelle situation météorologique. Apres avoir congu et
modélisé le systeme, il a été possible de le simuler grace a l'utilisation de MATLAB et le
dimensionnement a été fait en tenant compte des changements d'irradiation des données réelles
d'une journée d'Aodt. Les deux systémes de pompage photovoltaiques suggerés étaient capables
d'arroser les pommiers avec une quantité d'eau suffisante sans stockage de batteries.

Le PVPS avec des méthodes conventionnelles était également capable d'arroser
suffisamment le verger, mais le privilege du systeme proposé tourne autour de la minimisation
des ondulations du flux, et en réduisant la distorsion de courant grace aux contréleurs a logique
floue et le mode glissant. De plus, le contrdleur a logique floue (F-DTC) minimise les
ondulations de couple, et tous ces inconvénients traditionnels des DTC sont a l'origine du bruit
acoustique et des vibrations mécaniques défavorables qui réduisent la durée de vie des PVPS.
Ainsi, les résultats de la simulation valident la conception et la fonctionnalité du systeme de
pompage utilisant F-DTC, démontrant que le SMC dans la régulation de la vitesse
d'entrainement IM est un bon choix et que FLC pour MPPT ameliore I'efficacité du systeme de

pompage PV.
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Conclusion générale

Notre contribution avait été d’améliorer le systéme de pompage photovoltaique a boucle
fermée avec des régulateurs robustes dont 1’objectif est de répondre aux besoins en eau d’un
verger de pommiers dans des conditions climatiques réelles.

La constatation faite aux chapitres précédents concernant les commandes, nous a mené
a proposer une amélioration de la commande DTC conventionnelle et de la remplacer par la
DTC associée au mode glissant (SMC) et par la DTC baseée sur le régulateur a logique floue
afin d’atténuer les inconvénients du DTC classique. Le systéme est congu pour étre performant
et simple. De plus, cette étude inclut l'utilisation d'un contréleur a logique floue dans le hacheur
boost pour suivre la puissance maximale aux différentes variations météorologiques.

La DTC associée au mode glissant combine un contrdleur a mode glissant (SMC) avec
la méthode DTC en remplacant les contrdleurs a hystérésis par des contréleurs a mode glissant
et pour la régulation de la vitesse du moteur asynchrone on a utilisé le controleur SMC. Le
deuxiéme contréleur est une combinaison de logique floue avec la DTC dont lequel le
contrleur a logique floue remplace également les contrbleurs d'hystérésis et la table de
commutation classique tandis que le MPPT pour le hacheur boost est basé sur la FLC. L'objectif
principal est de maintenir les caractéristiques hydrauliques a leurs niveaux maximums, en
particulier le débit d'eau, tout en conservant de bonnes et rapides performances qui peuvent étre
ajustees a n'importe quelle situation météorologique. Apres avoir concu et modeélisé le systeme
complet, la simulation pour le pompage d’eau a été effectuée grace a l'utilisation de MATLAB
en tenant compte des changements d'irradiation des données réelles d'une journée d'ao(t. Les
deux systemes de pompage photovoltaiques suggeérés etaient capables d'arroser les pommiers
avec une quantité d'eau suffisante sans stockage de batteries (au-fil du soleil).

Le privilége du systéeme le plus performant a savoir le contréleur a logique floue (F-
DTC) non seulement minimise les ondulations du flux ainsi que la distorsion du courant
(ondulation du couple) mais améliore aussi les inconvénients traditionnels des DTC qui sont a
l'origine du bruit acoustique et des vibrations mécaniques défavorables qui peuvent réduire la
durée de vie des PVPS.

Ainsi, les résultats de la simulation valident la conception du systéme de pompage
complet en améliorant son efficacité par I’utilisation du contrdleur a base du F-DTC, le SMC
dans la régulation de la vitesse d'entrainement du moteur asynchrone et le régulateur a FLC
pour la poursuite du point de puissance maximale (MPTT).

Comme perspectives :
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- Lavalidation expérimentale compléte des stratégies de contréle proposées aura un impact

trés positif pour cette theése.
- Comparaison détaillée entre le systeme de pompage DC et AC en tenant compte de

I’évaluation des codts du systéeme de pompage complet sera trés intéressante.
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Annexe

Annexe A

Tableau A.1. Caractéristiques électriques du panneau DIMEL dans les conditions
standards <CST> T=25°C, G=1000W /m2,

Puissance maximale 190w
Tension de circuit ouvert (Vo) 36.2V
Courant de court-circuit (lcc) 6.7A
Tension a la puissance maximale (Vm) 30.4V
Courant a la puissance maximale (Im) 6.25A

Table A.3. Les Paramétres du moteur a induction.

Paramétres Valeurs
Puissance nominale (Pn) 2500 W
Tension nominale (Vn) 400 V
Courant nominal (In) 4.25 A
Fréquence (f) 50HZ

Paire Pdle (p) 2
Résistance statorique (Rs) 25Q
Résistance rotorique (Rr) 2.5Q
Inductance du stator (Ls) 0.03H
Inductance du rotor (L) 0.03H
Inductance mutuelle (M) 0.48H
moment d’inertie 0.025Kg.m?
coefficient de friction visceux 0.007N.m.s/rad

Tableau. A.3 : Paramétres de la pompe centrifuge.

Puissance hydraulique 2.5 KW
Débit volumique 13 ms/h
Hauteur manométrique 70 m
Rendement 44 %
Vitesse nominale 1480 tr/min
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Annexe B

1. Les équations électriques réelles de la machine asynchrone a cage d’écureuil

Les équations de tension des phases statoriques et rotoriques s’écrivent pour le stator
[2.22]:

= Pour stator

_ dg,
Vsa :Rslsa + dia
 dg
VSb :RSISb +d—;b (Bl)

. dg
Vse :Rslsc +d_;c

= Pour rotor

. d
Vria :0=Rr|ra+ ?{a
Vib :O:Rrirb +d¢rb (B-Z)
dt
. d
Vie :O:errc + ?;a
Ce qui peut se resumer sous la forme matricielle par :
d
[‘/S]Z[Rs]‘[ls]"‘a[(bs]
g (B.3)
[‘/r]zoz[Rr]'[lr]"'aMs]
Avec :
_Vsa_ isa ¢sa Rs 0 0
[‘/s]: Vsp '[IS]: Isb '[¢s]= ¢sb '[Rs]: 0 Rs 0
| Vsc | _isc Pec 0 0 R
_Vra_ _ira ¢ra Rr 0 0
[‘/r]: Vip '[Ir]z irb '[¢r]: ¢rb '[Rr]z 0 Rr 0
_VFC_ _irc ¢I’C O 0 Rr
Et:

[\/S ] = [vSa Vb ,VSC]T : Vecteur des tensions instantanées des phases a, b et c statoriques.

[I s ]= [iSa gy s isc]T : Vecteur des courants instantanées des phases a, b et ¢ statoriques.
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[4. 1= dsn dgp . & || © Vecteur des flux instantanées des phases a, b et ¢ statoriques.
Vi 1=N ViV | 1 Vecteur des tensions instantanées des phases a, b et ¢ rotoriques.
1, ]=lira.is i, | 1 Vecteur des courants instantanées des phases a, b et ¢ rotoriques.

[6. =41 b e || : Vecteur des flux instantanées des phases a, b et ¢ rotoriques.
R;etR, : Résistance d’une phase statorique et d’une phase rotorique, respectivement.

1.2. Les équations magnétiques (la relation entre le flux et courant)

Pour le stator et rotor :

7 [ [N R Y [
(B.4)
=t It ]+ M ]
ISS mSS mSS Irr m rr m rr
Avec: [Lss]: Mg I Mg | Et [L ]: My e My
mSS mSS ISS m Il m rr Irr
Ou la matrice des inductances statoriques et rotoriques est donnée par :
cos(0) cos(H—%z) cos(e—z?ﬁ)
2 4
M J=M T =my; [cos@-"2)  cos@)  cos(0-=) (B.5)
cos(@—%z) cos(@—%ﬂ) cos(d)

Avec :

|, |rr : Inductances propres d’une phase statorique et d’une phase rotorique, respectivement ;

mg, M. : Inductances mutuelles entre deux phases statorique et entre deux phases rotorique,

respectivement ;

m,, : Valeur maximale de I’inductance mutuelle entre phase statorique et phase rotorique ;

En raisonnant sur les équations de tensions statoriques et rotoriques ainsi que sur I’expression
des flux magnétiques qui traversent ces phases, nous obtenons les équations matricielles

des tensions de phases :
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Vl=Rel e s Tis B e T/

B.6
Vel=0=Rel-lie e oL Tie o 3o T o
1.3. L’équation mécanique
L’équation mécanique s’écrit par la relation suivante :
Cory ~C, =1 -‘;—f’n i (B.7)

2.Modélisation diphasee de la machine asynchrone
2.1. Définition

La transformation de PARK permet de changer un systeme triphasé (a,b,c)Vvers un
systéme biphasé(d,q) . Cette transformation s’applique sur les courants, les tensions et les flux

a travers un changement de variables faisant intervenir ’angle 6 de rotation électrique entre

I’axe d du repere diphasé et le repére fixe lié a la phase du stator.

S, d; A
1
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Figure 2.19 : Repérage angulaire du systéme d’axes (d,q) associe au rotor de la MAS.
cos(6) cos(e—z—ﬂj cos(6—4—ﬂJ
3 3
[b(6)]= \E _sin(6) —sin(e—%’f] —sin[&—%) (B.8)

VA A

cos(6) —sin() / 5

@] = %cos(@—%rj —sin(@—%[) /\/E (B.9)

e S] 05

Le changement des variables (tensions, courants, flux) est defini par la transformation suivante :

Xd Xa
Xq |=[P@]| X, (B.10)
X, X

2.2. Choix de référentiel de Park

Suivant la constitution et le principe de fonctionnement de la machine asynchrone, nous

trouvons trois choix utiles pour le réferentiel d -q) :

= Reéférentiel fixe au stator (réferentiel statlonnalre%:O): Ce referentiel est tres

souvent utilisé dans 1’étude des observateurs.

= Référentiel fixé au rotor (référentiel tournant ddir =0=>60; =0=w=P -Q2) : Ce choix

est trés utilisé dans 1’étude des régimes transitoires.

= Reéférentiel fixé au champ tournant statorique (référentiel tournant a la vitesse de
. N [ : e .
pulsation Statorlqued—tsza)S ) : Ce référentiel est souvent utilisé dans I’étude et la

synthése des lois de commande. Les axes sont désigné par (d —q). C’est ce dernier
référentiel que nous allons utiliser en vue de 1’étude de la commande vectorielle a flux

statorique orienté. Ce choix permet de définir une pulsation de glissement vy = @s — oy
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2.3. Modéle diphasé de la machine asynchrone
2.3.1. Equations électriques

D’apres la transformation de Park et en appliquant la loi des mailles aux composantes
des vecteurs statoriques et rotoriques dans le repére tournant, on trouve le systéme d’équations
(B.11) qui représente le modele de la machine asynchrone a double alimentation dans le repére

(d,q) lié de champ tournant.

dt (B.11)

2..3.2 .Equations électromagnétiques

De la méme maniere, nous obtenons les expressions des flux statoriques et rotoriques :

Psq =Ls 'isd +Lmird
Psq =Ls "Isq +Lmiyg
¢rd :Lr 'ird +Lmisd

¢rq =Lr 'irq +Lmisq

(B.12)

Ou L, et L, sont respectivement les inductances statorique et rotorique, et L, est I'inductance

mutuelle statorique et rotorique.

Les expressions des courants en fonctions des flux sont comme suit :

L

g = oli P _aLer Prd
= o b~ o
g Zoli Prd _aIL_SLr P
g = Gir Prq — oII__Ser P5q
Ly =l —Mmg, Ly =l —m L, =§mSr
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2.3.3. Le couple électromagnétique

Aux équations précédentes, il faut ajouter I’équation générale du couple électromagnétique qui

peut étre dérivée de I’expression de la Co-énergie et qui s’exprime par:

Cem Z[IS]T {:_t[Lm ]}[Ir] (B-15)

Aprés 1’application de la transformation de Park sur cette équation, nous aboutissons a

I’expression :
Cem (g +isqivg virg) =P Ly (g igg —lsq -irq)  (B.16)

En utilisant les expressions (B.15) et (B.16), d’autres expressions du couple électromagnétique

peuvent étre retrouvees :

Cem (isd ’isq ’¢rd :¢rq ) = pl_i (¢rd isq _¢rqisd) (B'l7)

S

Etant donné que la fréquence des tensions statorique est imposée par le réseau électrique, celle

de la pulsation des courants rotorique est donnée par :
=, —pQ (B.18)
Annexe C:

1.Parametres des régulateurs pour la commande vectorielle indirecte

1.1.Parametres du correcteur du courant d’axe en direct.

Parameétres du correcteur du courant d’axe en quadrature.

K K

p.isq i,isq

Correcteur PI 7.766 2043.78

1.2Parametres du correcteur du courant d’axe en quadrature.

Parameétres du correcteur du courant d’axe en direct

K pisd Kiisd

Correcteur PI 7.766 2043.78
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1.3.Paramétres du correcteur de vitesse.

Régulateur PI de la vitesse de rotation

Kp 0.1768

Ki 0.0197
1.4. Parametres des régulateurs pour la commande DTC

Régulateur Pl de la vitesse de rotation

Kp 0.1768

Ki 0.0197
1.5. Parametres des régulateurs pour la commande SM-DTC

Régulateur Pl de la vitesse de rotation

Kp 0.1768

Ki 0.0197
1.6. Parametres des régulateurs pour la commande F-DTC

Régulateur PI de la vitesse de rotation

Kp 0.1768

Ki 0.0197
1.7. Parametres des régulateurs par mode glissant

Gains des régulateurs par mode glissant du flux et du couple

Ky 0.01

KTe 007

Annexe D:

e L’algorithme de la commande MPPT (P&O)

function D = PO(Vpv,lpv)
Dmax=0.1;

Dmin=0;

Dinit=0.5;

deltaD=1/40;

persistent Dpre Ppre Vpre;

if isempty(Dpre)
Dpre=Dinit;
Vpre=0;
Ppre=0;
end
Ppv=Vpv*lpv,
dp=Ppv-Ppre;
dv=Vpv-Vpre;

if dp~=0
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if(dp>0)
if(dv<0)
D=Dpre+deltaD;
else
D=Dpre-deltaD;
end
else
if(dv<0)
D=Dpre-deltaD;
else
D=Dpre+deltaD;
end
end
else
D=Dpre;
end

if D>=Dmax || D <= Dmin
D=Dpre;
end

Ppre=Ppv;

Vpre=Vpyv;

Dpre=D;
end

e L’algorithme de la commande MPPT (INC)

function D = INC (V, I)
Dint = 0.5;

Dmax =0.1;

Dmin =0;

deltaD = 1/40;

persistent Vpre Ipre Dpre;
dataType = 'double’;

if isempty(Dpre)
Dpre = Dint;
Vpre=0;
Ipre=7.84;

end

dVv=V - Vpre;
di=1- lpre;
ifdVv ==
ifdl ==
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D = Dpre ;
else
ifdl>0
D = Dpre + deltaD;
else
D = Dpre - deltaD;
end
end
else
if dl/dV ==-1/V
D = Dpre;
else
if dl/dVv >-1/V
D = Dpre - deltaD;
else
D=Dpre+ deltaD;
end
end
end

if D >= Dmax || D<= Dmin
D=Dpre;

end

Dpre=D;

Vpre=V;

Ipre=I;
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