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pv

Nomenclature

Le courant photonique.

Le courant de saturation inverse.
Le facteur de qualité.
La résistance série.

Le facteur de dimension
La constante de Boltzmann (k =1.381-10%J/K)
La charge de 1’électron (g =1.602-107°C).

Eclairement (W/m?2).
Température (°C).

Le courant de court-circuit associé en série (A).

Le courant de court-circuit (A).

Tension a circuit ouvert associé en série (V).
Tension a circuit ouvert (V).

Nombre de modules dans le panneau en série.

Le courant de court-circuit associé en parallele (A).

Nombre de modules dans le panneau en paralléle.

Surface effective de générateur enm” .

Le rendement d'un générateur PV.

Courant qui correspond a la puissance maximale (A).
Tension qui correspond a la puissance maximale (V).

Rapport cyclique.
Fréquence
Période de cycle de fonctionnement interne

Résistances statorique et rotorique
Inductances propres par phase statorique, rotorique

Inductances mutuelles entre 2 phases statoriques, rotoriques



L L Lm Inductances cycliques statorique, rotorique, et mutuelle

MM, Inductance mutuelle entre stator et rotor

J Moment d’inertie

P Nombre de paires de pdles

O Angle de rotation du champ statorique tournant
0 Angle entre le stator et le rotor

6, Angle de glissement (angle entre le rotor et ’axe d)
Q Vitesse mécanique de rotation du rotor

f. Coefficient de frottement visqueux,

C,, Couple électromagnétique délivré par le moteur,
C. Couple résistant, ou de charge,

o} Vitesse angulaire électrique du rotor.

X Vecteur d’état,

Y Vecteur de sortie,

A Matrice d’évolution d’état du systéme,

B Matrice de commande (d’entrée),

U Vecteur du systéme de commande,

C Matrice d’observation.
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Facteur de dispersion,

Constante du temps rotorique.

Coefficient d’amortissement.
Pulsation propre non amortie.
Pulsation électrique rotorique

Glissement

Coefficients de proportionnalité [(Nm/rad.s-1)2]
La hauteur (métre)

Débit (m*/h)
La masse volumique de I’eau étant de 1000kg/m3
Accélération de la pesanteur (9,81m2/s)

Rendement hydraulique de la pompe
Puissance hydraulique Ph de la pompe

Période ensoleillée de la journée.
Hauteur

Elévation

Niveau statique

Rebattement

Présents le long de la canalisation.



PV
GPV
FF
MPPT
P&O
DC
AC
MAS
MCC
CVFO
MLI
IGBT
PI

Liste des abréviations

Photovoltaique.

Générateur Photovoltaique.

Facteur de forme.

Maximum Power Point Tracking.
Perturbation et Observation.

Courant Continu (Direct Current).
Courant Alternatif (Alternative Current).
Moteur asynchrone.

Moteur a courant continu.

Commande vectorielle par flux orienté.
Modulation de largeur d’impulsions.
Insulated Gate Bipolar Transistor.

Proportionnel-Intégral.
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Introduction générale

L'eau constitue a la fois un élément fondamental du milieu physique ou nous vivons, le constituant
majeur de toute forme vivante, le support de la vie aquatique, une mati¢re premiére indispensable aux
étres vivants et a la majeure partie des activités humaines [1]. En effet, les besoins en eau de l'activité
humaine peuvent étre classés en cinq grandes catégories :

- Besoins des zones rurales ;

- Besoins des zones urbaines ;

- Besoins du bétail ;

- Besoins pour l'irrigation ;

- Besoins industriels.

Considérée globalement a 1'échelle mondiale, son utilisation se heurte a un double probleme de
disponibilité locale liée a une extréme variabilit¢é géographique de la ressource et I'adéquation de
I'approvisionnement aux usages envisagés. En fait, pour ces ressources en eau, on distingue:

- Les ressources souterraines (nappes d’eau),

- et les ressources de surface (riviéres, barrage d’eau, mer).

L'un des plus urgents problemes auquel ont a faire face plusieurs pays en voie de développement est
l'acces a I'eau potable. La plus grande partie de la population touchée par ce probléme se retrouve en
milieu rural, ¢éloignée des grands réseaux de distribution d'¢lectricité [2]. Selon le Rapport Mondial du
Développement d‘Eau de I’Organisation des Nations Unies de 2003, il été estimé que 2 milliards de
personnes sont exposés a un manque d’eau dans 40 pays, et 1.1 milliards de personnes n’ont pas
suffisamment d’eau potable [3].

Donc, les stratégies du développement doit intégrer comme un de ses objectifs prioritaires la maitrise
de I’eau. Le pompage d’eau notamment dans les sites isolés constitue une composante clé dans ce sens.
Or, pour le pompage de 1’eau, des quantités plus ou moins importantes d'énergie sont requises en
proportion des volumes de production désirés.

Dans la recherche de solutions a la maitrise de I'énergie applicable au pompage, il nous parait
intéressant de connaitre les bénéfices d'une nouvelle technique de pompage basée sur une source
d'énergie renouvelable largement disponible et nettement moins polluante a savoir 1'énergie
photovoltaique. Cela a donné naissance a une nouvelle forme de pompage appelée « pompage
photovoltaique » adaptée parfaitement pour les sites éloignés des grands réseaux de distribution
d'électricité [2]. En outre, le pompage photovoltaique permet 1'élimination du stockage électrique tres
couteux au profit d'un stockage hydraulique moins dispendieux. Autrement dit, au lieu de stocker les
surplus d'énergie produite dans de dispendieux accumulateurs (batteries), ce sont les surplus d'eau
pompée que 1'on emmagasine dans un réservoir. Ce systéme, dit « au fil du soleil » [2], [4].

Un systtme de pompage photovoltaique comprend généralement un champ de modules
photovoltaiques (PV) qui transforme I'énergie solaire en électricité. Un onduleur (aussi appelé
convertisseur) transforme ensuite le courant continu (CC) généré par le champ en courant alternatif
(CA), ce dernier permettant d'alimenter un groupe moto-pompe (convertit 1’énergie électrique en
énergie mécanique) qui peut tre immergé - dans un puits ou un forage - ou de surface (sur une riviere)

Commande d’un MAS intégré dans une station de pompage PV 1



Introduction générale

ce type de pompage est appelé pompage a courant alternatif [5], [6], [7], [8], [9]. Il existe aussi des
groupes moto-pompe a courant continu (pompage continu).

En effet, le pompage d’eau a base d’un moteur a courant continu couplé directement sur un panneau
photovoltaique peut &tre utilisé. En effet, les moteurs a courant continu a excitation séparée et a aimant
permanent sont les plus utilisés dans ces applications [10], [11].

On peut aussi utiliser un étage d’adaptation DC-DC (hacheur) permettant le controle de la puissance
extraite du panneau photovoltaique. Dans [12], D’optimisation d’un systétme de pompage
photovoltaique basé sur un moteur a courant continu shunt commandé par un hacheur survolteur et
entrainant une pompe centrifuge est développée. Veera a étudié les régimes transitoire et permanent
d’un systéme de pompage photovoltaique a base d’un moteur a courant continu a excitation séparée
commandé par un hacheur buck-boost et entrainant deux types de pompes (pompe centrifuge et pompe
volumétrique) [13]. Malki a fait une étude comparative entre deux algorithmes MPPT (l'algorithme de
Perturbation et d'Observation et l'algorithme Incrémental de Conductance) dans uns systéme de
pompage photovoltaique a courant continu [14]. Akihiro a présenté une étudie comparative entre deux
algorithmes MPPT (Perturbation et Observation, Conductance Incrémentale) appliqués sur un systéme
de pompage photovoltaique utilisant un moteur a courant continu a aimant permanent alimenté par un
hacheur Cuk et entrainant une pompe a déplacement positif [15].

Le pompage a courant alternatif prend de plus en plus la place du pompage a courant continu pour des
raisons techniques et économiques.

En effet, les moteurs a courant continu exigent une maintenance continue notamment pour les moteurs
a balais (les plus communs) ou les balais doivent étre changés périodiquement. Ceci est
particuliérement problématique notamment dans le cas des pompes & moteur immergé ou la pompe
doit étre retirée du forage pour changer les balais. L’isolation du moteur ne doit pas étre compromise
afin de ne pas la fragiliser aux infiltrations d’eau, ce qui n’est pas évident sur le site. Certains
manufacturiers offrent des moteurs a balais de longue durée, réduisant cet entretien a toutes les 5 000
heures de fonctionnement mais augmentant par contre les prix des ces moteurs a courant continu déja
¢levés. En outre, la présence des balais empéche 1’exploitation des moteurs a courant continu dans les
applications a haute puissance telles que les forages a haut débit et a haute profondeur.

La faible puissance massique des moteurs MCC (faibles puissances et grandes dimensions) rend
difficile leur mise en place de ces moteurs surtout.

Pour ces raisons et grace a 1’évolution de convertisseurs efficaces d’électronique de puissance, le choix
d’un moteur a courant alternatif efficace et surtout moins cotiteux peut sembler plus intéressant.

Les moteurs AC nécessitant un convertisseur électronique DC-AC (onduleur) pour convertir le courant
continu provenant d’un générateur photovoltaique en courant alternatif, sont utilisés de plus en plus
pour les systémes de pompage photovoltaique notamment les moteurs asynchrones. Cela est dii aux
avantages qu’ils offrent a savoir :

 Colt relativement faible par rapport a celui du MCC. En outre, I’efficacité accrue des onduleurs
solaires le rendent particuliérement attrayant pour les systemes de pompage plus importants ou le cofit
additionnel de 1’onduleur est moins significatif.

« Faible besoin de maintenance,

* Dimension compacte (mise en place relativement facile),

Commande d’un MAS intégré dans une station de pompage PV~ 2
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» Gamme de puissance variée rend les moteurs alternatifs asynchrones les plus couramment employés
pour une gamme variée d’applications industrielles: les pompes sur réseau et le pompage immergé
dans les forages et les puits ouverts de différentes profondeurs et différent débits de pompage.

Dans le sens du développement du pompage a courant alternatif, plusieurs travaux ont été réalisés dont
on peut cités quelques uns. Arrouf a proposé¢ un systeéme de pompage photovoltaique basé sur la
machine asynchrone avec commande vectorielle et mené d’un convertisseur DC-DC (Buck) avec la
commande MPPT du type hill-climbing MPPT [16]. Khalfa a présenté un systéme de pompage au fil
de soleil, tel que le stockage s’effectue indirectement sous forme d’eau dans un réservoir. La pompe
centrifuge est entrainée par un moteur asynchrone a travers un onduleur de tension triphas¢ a MLI
triangulo-sinusoidales. La technique de la Commande Vectorielle Indirecte par Orientation de Flux
Rotorique est utilisée afin de réaliser les régulations de vitesse et du courant statorique. Pour améliorer
le rendement énergétique de ce systeme, Khalfa a adopté la technique MPPT appelée Méthode de
courant constant, afin de maximiser la puissance délivrée par le générateur photovoltaique (GPV) [17].
Massaoud a intégré la commande MPPT dans la commande vectorielle indirecte pour le contrdle de la
machine asynchrone entrainant une pompe centrifuge sans utilisation du convertisseur DC-DC [18].
L’objectif du présent mémoire étant I’étude d’un systéme de pompage photovoltaique a courant
alternatif & base d’une machine asynchrone tout en maximisant son rendement. Cette optimisation sera
effectuée par une technique appelée (en anglais) Maximum Power Point Tracker (MPPT) permettant
I’exploitation maximale de la puissance des panneaux photovoltaiques qui est dépendante des
conditions climatiques. Quatre différents méthodes de la commande MPPT seront étudiés a savoir
[14], [15], [19], [20]: Méthode Perturber et observer (P&O : Perturb-and-Observe); Méthode
d’Accroissement de la Conductibilit¢ (INC : INcremental Conductance); Méthode de Tension
constante (CV : Constant Voltage) et Méthode de Puissance constante (CP : Constant Power).

Dans ce contexte, le mémoire sera organisé comme suit :

Dans le premier chapitre, on va présenter le principe de la génération photovoltaique d’électricité, la
modélisation du générateur photovoltaique ainsi que ses caractéristiques pour différentes conditions
climatiques (irradiation, température ambiante).

Le deuxiéme chapitre est dédi¢ au convertisseur DC-DC (hacheur série (dévolteur ou buck), hacheur
paralléle (survolteur ou boost) et hacheur série-paralléle (dévolteur-survolteur ou buck-boost)) inséré
entre le panneau photovoltaique et la charge résistive et commandé en MPPT afin d’extraire le
maximum de puissance de ce panneau quelles que soient les conditions climatiques. En effet, quatre
différents méthodes de la commande MPPT seront appliqué : Méthode Perturber et observer (P&O :
Perturb-and-Observe); Méthode d’Accroissement de la Conductibilit¢ (INC : INcremental
Conductance); Méthode de Tension constante (CV : Constant Voltage) et Méthode de Puissance
constante (CP : Constant Power).

Dans le troisieme chapitre, la machine asynchrone sera modélisée et la commande vectorielle indirecte
par orientation du flux rotorique sera appliquée sur la machine asynchrone.

Dans le quatrieme chapitre, on modélis¢ la pompe centrifuge immergée et on a étudi€¢ ses
caractéristiques. Ensuite, on dimensionné le champ des modules photovoltaiques. Et enfin, on a utilisé
le champ photovoltaique pour I’alimentation directe (au fil du soleil) et indirecte (avec étage
d’adaptation (hacheur commandé en MPPT)) de 1’onduleur de tension a deux niveaux commandé en
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MLI triangulo-sinusoidale et alimentant un moteur asynchrone entrainant la pompe centrifuge
immergée.

Les résultats de simulation sont présentés est discutés.

Enfin, la conclusion générale et les perspectives qu’on propose comme suite a ce travail sont

présentées.

Commande d’un MAS intégré dans une station de pompage PV~ 4
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Chapitre 1 : Généralités sur I’énergie photovoltaique

I.1. Introduction

Le soleil reste jusqu’a présent la plus importante source d’énergie malgré la distance considérable qui
le sépare de la terre (150 * 106 km). La puissance émise par le soleil sous forme de rayonnement est
estimée a 90*1015 GW, alors que la couche terrestre n’arrive a recevoir que 180*106 GW. Avant
d’arriver a la terre, le rayonnement solaire subit de considérables modifications, dues principalement
aux phénomeénes d’absorption et de diffusion. Aussi, on introduit la notion de I’éclairement qui est la
densité de puissance recue par une surface soumise a un flux lumineux, dans les conditions
atmosphériques optimales. Cette densité de puissance atteint 1 kW/m® pour un site situé au niveau de
la mer.

Cette énergie est disponible en abondance sur toute la surface terrestre, et ce, malgré une atténuation
importante a la traversée de 1'atmospheére; la quantité qui reste est encore assez importante, quand elle
arrive au sol. On peut ainsi compter sur 1000 W/m? créte dans les zones tempérées et jusqu' a
1400 W/m? lorsque l'atmosphére est faiblement polluée [4].

I.2. Energie du soleil en Algérie

L'Algérie est I’'un des pays qui ont une diversité de cites dus a son grand secteur, environ 2,4 millions
du kilométre carré limité par la mer au nord et par le Sahara au sud.

Le rayonnement de la région prés de la mer est influencé par les saisons. Les zones du nord de
I'Algérie sont a ciel - couvert plus que ceux du sud. Les régions Sahariens recoivent une quantité plus
grande d'énergie mais sont caractérisées par une température de l'air plus élevée. En raison de cette
diversité dans le climat, I'ensoleillement moyen global au plan horizontal regu varie entre 4,5 et 7.5
KWh/m? [5].

L’Algérie dispose d’environ 3200 heures d’ensoleillement par an, bénéficiant d’une situation
climatique favorable a 1’application des techniques solaires (Figure 1.1) [4].

e

6]

34

Latitude
[
3]

o4 6 402 002 4 60 & 10 12
Longitude

Figure I.1 Carte préliminaire des irradiations solaire de 1'Algérie [4]

Commande d’un MAS intégré dans une station de pompage PV 5



Chapitre I : Généralités sur 1’énergie photovoltaique

1.3. Cellules solaires

Les cellules solaires photovoltaiques sont des semi-conducteurs capables de convertir directement la
lumiére en électricité. Cette conversion, appelée effet photovoltaique, a été découverte par E.
Becquerel en 1839, mais il faudra attendre prés d'un siécle pour que les scientifiques approfondissent
et exploitent ce phénoméne de la physique [21].

L'utilisation des cellules solaires débute dans les années quarante dans le domaine spatial. Les
recherches d'aprés guerre ont permis d'améliorer leurs performances et leur taille mais il faudra
attendre la crise énergétique des années 70 pour que les gouvernements et les industries investissent
dans la technologie photovoltaique et ses applications terrestres [21].

Aujourd'hui, les laboratoires de recherche et les industries travaillent en collaboration pour développer
de nouveaux concepts ou de nouveaux procédés susceptibles d'améliorer les performances €lectriques
et de réduire les colts des cellules solaires. C'est ainsi que les modules photovoltaiques modernes,
composés de cellules interconnectées, ont largement prouvé leur efficacité et leur haute fiabilité. De
plus, leur champ d'application ne cesse de s'élargir, du pompage a 1'éclairage, en passant par toutes les
applications électroniques de poche.

I.3.1. Principe de fonctionnement

On appelle cellule photovoltaique un convertisseur qui permet la conversion de 1’énergie solaire en
énergie €lectrique. La photopile ou cellule solaire est I’é1ément de base d’un générateur photovoltaique
[21].

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénoméne physique appelé effet photovoltaique (effet
photoélectrique). Le matériau d’une cellule est un semi conducteur. Il est composé de deux couches.
Une couche négativement chargée (excés d’électrons) N est une couche positivement chargée (exces
de trous) P. Les photons de la lumiére libérent un électron dans la premiére couche et un trou chargé
positivement dans la deuxiéme couche. Les électrons libres se déplacent de la zone N vers la zone P
par le circuit extérieur créant un courant électrique circulant de P vers N (figure 1.2). La tension
générée peut varie 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 [7], [22].
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Figure 1.2 Coupe transversale d’une cellule PV typique [7]
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1.3.2. Différents types de cellules solaires [22]

Il existe différents types de cellules solaires (ou cellules photovoltaiques), et chaque type de cellules a
un rendement et un cofit qui lui est propre.

Cependant, quel que soit leur type, leur rendement reste assez faible: de 8 a 23% de ’énergie qu’elles
regoivent.

Il existe trois principaux types de cellules a I'heure actuelle:

o Les cellules monocristallines: Ce sont celles qui ont le meilleur rendement (12% - 16% ;
jusqu'a 23% en laboratoire), mais aussi celle qui ont le coup le plus élevé, du fait d'une
fabrication compliquée.

e Les cellules polycristallines: Leur conception étant plus facile, leur cotit de fabrication est
moins important, cependant leur rendement est plus faible: 11% - 13% (18% en laboratoire).

o Les cellules amorphes: Elles ont un faible rendement (8% - 10% ; 13% en laboratoire), mais
ne nécessitent que de trés faibles épaisseurs de silicium et ont un colit peu élevé. Elles sont
utilisées couramment dans de petits produits de consommation tels que des calculatrices
solaires ou encore des montres.

1.3.3. Association de cellules photovoltaiques

Dans des conditions d’ensoleillement standard (1000W/m? ; 25°C ; AMI1.5), la puissance maximale
délivrée par une cellule silicium de 150 cm? est d'environ 2.3 Wc sous une tension de 0.5V. Une
cellule photovoltaique élémentaire constitue donc un générateur électrique de faible puissance
insuffisante en tant que telle pour la plupart des applications domestiques ou industrielles. Les
générateurs photovoltaiques sont, de ce fait réalisés par association, en série et/ou en paralléle, d'un

grand nombre de cellules élémentaires [23].

1.3.3.1 Association de cellules photovoltaiques en Série

Une association de Ns cellules en série permet d’augmenter la tension du générateur photovoltaique
(GPV). Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la caractéristique résultant du
groupement série est obtenue par addition des tensions élémentaires de chaque cellule, Figure 1.3.

L’équation (I.1) résume les caractéristiques €lectriques d’une association série de Ns cellules [23] :

]SL‘C :Icc avec I/sco :NS‘VCO (Il)
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Figure 1.3 Caractéristique résultante d’un groupement en série de /V; cellules identiques [23]

1.3.3.2 Association de cellules photovoltaiques en paralléle

D’autre part, une association paralléle de N, cellules est possible et permet d’accroitre le courant de

sortie du générateur ainsi créé. Dans un groupement de cellules identiques connectées en paralléle, les

cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultant du groupement est obtenue par

addition des courants, Figure 1.4. L’équation (I.2) résume a son tour les caractéristiques électriques

d’une association paralléle de N, cellules [23] :

I .=N_-1 V.=V

pece P cc et pco co
30 :
E=1080 W/m?®
] ! : : LoT=25C
Mp= 5 : : : : ;
L5
10
MNp=1 : : : ] ;
il 1 i i i L
0 01 02 03 04 05 il

V)

Cell. Ny Cell 2 Cell.1

(1.2)

Figure 1.4 Caractéristique résultante d’un groupement constitué de N, cellules identiques

en paralléle [8]
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1.4. Générateur PV

Un générateur photovoltaique est constitué¢ d’un ensemble de cellules photovoltaiques ¢lémentaires
montées en sé€rie et/ou parallele afin d’obtenir des caractéristiques électriques désirées tels que la
puissance, le courant de court-circuit ou la tension en circuit ouvert [22].

Figure L.5 Association des cellules solaires photovoltaiques (cellule, module et panneau)

1.4.1. Modélisation du générateur photovoltaique

L’utilisation de circuit électrique équivalant permet de modéliser les caractéristiques de la cellule PV
(générateur photovoltaique ¢élémentaire) [15]. Plusieurs modeles mathématiques sont utilisés pour
simuler le fonctionnement d’un générateur photovoltaique. Ces modeles se différencient par la
méthode de calcul et le nombre des paramétres intervenants dans la caractéristique courant - tension
[24].

Dans notre cas, nous avons choisi un modéle simple, appelé modéle a quatre paramétres, ou les
paramétres sont donnés par le fabriquant. Cette méthode est implémentée dans un programme
MATLAB et elle est aussi applicable pour la modélisation de module PV [15].

1.4.1.1 Modéle a paramétres constants

Le modeéle a quatre paramétres est un modéle largement utilisé pour la modélisation des modules PV.
Les courbes I,,,(Vyy) globales obtenues par ce modele sont plus précises [25]. Ce modele, comme le
montre le circuit équivalant ci-dessous, est constitué¢ d’une source de courant représentant le courant
généré par les photons du rayonnement solaire souvent appelé Iy, ou I, mise en parallele avec une
diode et en série avec une résistance série Rs. Le courant de sortie (I,,) est constant lorsque la
température et 1’irradiation sont constantes [15].

Les quatre parameétres apparaissant dans I’équation de la caractéristique I, (Vpy) sont :

Icc = le courant photonique.

Ip = le courant de saturation inverse.

n = le facteur de qualité.

R = la résistance série.

Ces parametres ne sont pas des quantités mesurables et ne sont pas généralement inclus dans les
données des fabricants. Par conséquent, ils doivent étre détermingés a partir des systémes des équations
I,v(Vpv) pour différents points de fonctionnement (donnés par les fabricants) [26].
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D .
() Vn

Figure 1.6 Modele équivalent d’une photopile ou cellule photovoltaique [21]

D’aprés la loi de Kirchhoff, le courant de sortie de la cellule est :
Ipv ZICC _ID (13)

Le courant de la diode est donn¢ par 1’équation de Shockley :
qV+R]I)
I,=1,|exp| —————=|-1
p =4 { p[ kT
Ou:

n : le facteur de dimension

k' :1a constante de Boltzmann (k = 1-3’81‘1()23=]/K)
1.602-10’19C)'

(L4)

9 : la charge de 1’électron (7 =
Le courant inverse de saturation de la diode s’exprime en fonction des caractéristiques du matériau et

de la température comme suit [21] :

1

I, = m (L5)

La résistance série influe largement sur la pente de la courbe des caractéristiques I,,(Vyy) au voisinage
de Voc . Elle peut étre calculée par la formule suivante :

dl nkT/q
B V,+R, .dlpv] (L6)

Py q[ nkT
l,.e

Les quatre parametres inconnus sont /c¢, Iy, n et Rg ou avec précision les parameétres aux conditions de
référence. Alors que Rs et n sont supposés étre constants, Icc est en fonction de I’éclairement et de la
température des cellules et /) est en fonction de la température seulement. Cette derniére peut &tre
déterminée a partir de la température ambiante et avec 1'aide des données des essais standard fournies

par les fabricants.
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1.4.1.2 Résolution de I'équation caractéristique I1,,(Vpy)

La méthode de Newton-Raphson est I’une des méthodes les plus utilisées pour la résolution des
équations non linéaires [27] car la solution de I’équation non linéaire par cette méthode converge
rapidement [15].

La méthode de Newton est définie par :

/(%)

‘xn+1 = xn TN (17)
f(x,)
Ou:
f'(x) est le dérivée de la fonction f'(x)=0,

Avec : x, est la valeur présente et x,.; est la valeur suivante.

1.4.2. Caractéristiques principales du générateur photovoltaique

Pour réaliser cette modélisation, nous avons utilis¢ MATLAB comme outil de test et de simulation.
Nous avons choisi le modele photovoltaique Shell SP 75.

La série SX de BP Solaire fournit une puissance photovoltaique rentable destinée a un usage général
par exploitation directe de charges courant continu, ou de charges courant alternatif sur les systémes
munis d’onduleur [24], un panneau de telle puissance est souvent configurée dans les systéme a petite
puissance utilisée dans les zone rural [15].

Le module est compos¢ de 36 cellules solaires multi cristallines en silicone connectées en série pour
produire une puissance maximale de 75 W [24].

Les caractéristiques électriques de ce module photovoltaique sont données dans le tableau de 1’annexe
1.

1.4.2.1 Caractéristiques Courant-Tension

La caractéristique principale du générateur photovoltaique est la caractéristique I,(Vpy) qui montre
comment un générateur photovoltaique répondra a toutes les charges possibles sous un ensemble
particulier des conditions d’ensoleillement et de température (figure 1.7). Il y a trois points importants
dans cette courbe:
e Le point de fonctionnement optimal auquel le générateur fournit sa puissance maximale
(point 5).
e Le point ou la tension est €¢gale a zéro et le courant est en maximum (courant de circuit-court,
point 4).
e Le point ou le courant est égal a zéro et la tension est en maximum (tension de circuit ouvert,
pointl).
Egalement la caractéristique I,,(V,y) peut étre divisée en trois gammes:
e Une gamme ou le générateur est considéré comme une source de tension (1-2).
e Une gamme ou le générateur est considéré comme une source de courant (3-4).

e Une gamme ou ni la tension ni le courant ne sont constants (2-3).
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Figure 1.7 Caractéristique I,,(V,,) d'un générateur photovoltaique

1.4.2.2 Caractéristique Puissance-Tension

La puissance débitée par le générateur photovoltaique dépend du point de fonctionnement de cette
dernicre ; c’est le produit de I’intensité de courant et de la tension entre ses bornes (Figure 1.8). Le
point « Pm » représente la puissance maximale débitée par le générateur photovoltaique.

90 i . r :
: : ! E=1000 Wim?®

a0

70

B0

50

Pp(W)

40

30

Viu(V)
Figure 1.8 Caractéristiques P,,,(V,,) d'un générateur photovoltaique

L’irradiation standard, internationalement acceptée, pour mesurer la réponse du générateur
photovoltaique est une intensité rayonnante de 1000 W/m2 et une température de 25 °C.

1.4.2.3 Effet de I’éclairement

L’augmentation de ’éclairement est directement proportionnelle a I’intensité du courant de court-
circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les mémes proportions, elle reste
quasiment identique méme a faible éclairement.
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Figure 1.9 Influence de I’éclairement sur les caractéristiques électriques P, (V,,)

1.4.2.4 Influence de la température

La température est un parametre important dans le comportement du générateur photovoltaique. La
figure (I.10) montre que I’augmentation de la température entraine une diminution nette de la tension
de circuit ouvert et une augmentation du courant de court circuit, ainsi qu'une diminution de la

puissance maximale.

B : : .
E= 1000 Wfm? : :

I, (A)

T=0°C

a0

E= 100 Wwim?

Vo V)

ViuV)

Figure 1.10 Influence de la température sur les caractéristiques électriques P, (V)

1.4.2.5 Influence de la résistance série

La figure I.11 montre l'influence de la résistance série sur la courbe I,(V,,) du générateur

photovoltaique qui se traduit par une diminution de la pente de la courbe de puissance P,.(V,,) dans la

zone ou générateur photovoltaique fonctionne comme générateur de tension constante [12].
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Figure 1.11 Influence de la résistance série sur les caractéristiques électriques I, (V) et Py (Vy,)

1.4.2.6 Influence du facteur de qualité
L’augmentation du facteur d’idéalité de la diode influe inversement sur la zone ou le point de
puissance maximale et cela se traduit par une baisse de puissance au niveau de la zone de

fonctionnement.

E=1000 Wim?2

b 5T
E=1000 Wim? ; |
: T=28°C

T=26°C

Ipv(A)

Vo (V) Viu(V)
Figure 1.12 Influence du facteur de qualité pour un G=1000W/m? et T=25°C

1.4.3. Rendement

Le rendement d'un générateur PV est défini comme étant le rapport entre la puissance électrique
fournie (puissance que I'on peut extraire au point optimum) a la puissance du rayonnement d'incident:
P
—m 1.8)
Mpy EA

\ . s 2
Ou 4 : surface effective de générateur en m".

1.4.4. Facteur de forme

On identifié le facteur de forme, par le rapport de la puissance maximum au produit de courant de
court-circuit et de la tension du circuit ouvert [10, 11,12] :
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= tofe

]sc Voc (19)

1.4.5 Protections classiques d’un générateur photovoltaique PV
La caractéristique Ip(Vpy) d’un générateur solaire peut étre considérée comme le fruit d’une

association d’un réseau de NoshN, cellules en série/parallé¢le. La caractéristique globale peut, en outre,
varier en fonction de I’éclairement, la température, du vieillissement des cellules et les effets
d’ombrage ou d’inhomogénéité de I’éclairement. De plus, il suffit d’une occultation ou d’une
dégradation d’une des cellules mises en série pour provoquer une forte diminution du courant solaire
produit par le module photovoltaique. Lorsque le courant débité est supérieur au courant produit par la
cellule faiblement éclairée, la tension de celle-ci devient négative et devient un élément récepteur.
Celle-ci se retrouve a dissiper une quantité trop importante de puissance €lectrique qui pourrait aboutir
a sa destruction si le défaut persiste trop longtemps. C'est le phénoméne dit de hot spot ou « point
chaud » [2, 3, 4].

Pour remédier a ce phénoméne, on équipe donc les panneaux photovoltaiques de diodes by-pass qui
ont pour role de protéger les cellules qui deviennent passives (Figure 1.13.a). La diode by-pass
lorsqu’elle se met & fonctionner, court-circuite une partie du panneau comme indiqué en figure 1.13.b,
évitant ainsi la circulation de courants inverses au sein des cellules défectueuses. Par contre, cette
solution efficace réduit d’autant la puissance délivrée ainsi que la tension aux bornes du panneau. La
dégradation d’une seule cellule condamne donc le groupe de cellules associé a la cellule défectueuse et
protégée par la diode by-pass a ne pas produire de puissance. Ce phénoméne de perte partielle de
puissance est & comparer a la perte totale d’un panneau entier en cas de probléme sur une cellule avec
un panneau fonctionnant sans protections [22], [23]:

N cellules
en
paralléle
e A~ ~ Diosde Anti-retour
H— = r - '}i —
o s ) T =
g Diodes ; ~
| | S Bypass x
M, cellules ! ] V] ¥
€0 SETie <. L | . .= — i
e e Cellule H
T \S g el
\"‘“ L 4 — . . E] ’ :
A 7

(a) (b)
Figure 1.13 (a) Architecture Classique d’un panneau solaire photovoltaique avec diodes de protections.

b) Défaillance d’une des cellules du module PV et activation de la diode by-pass et mise en évidence du
y-p
courant de circulation Ipy.

Commande d’un MAS intégré dans une station de pompage PV 15



Chapitre 1 : Généralités sur I’énergie photovoltaique

Une autre protection consiste a protéger le module photovoltaique contre les courants négatifs qui
pourraient étre générés lors de différentes connexions en paralléle de plusieurs panneaux (lorsque le
panneau devient récepteur plutdét que générateur). Ainsi, une diode anti-retour est mise en série avec
chaque branche d’un GPV. Le risque est que des chaines de cellules fortement éclairées débitent dans
des chaines soumises a moins d’éclairement. Il est a souligner que la présence de cette diode anti-
retour permet d’éviter tous les courants négatifs y compris provenant de la charge (comme une batterie
par exemple fonctionnant tout le temps et pouvant débiter sur le GPV la nuit).

I.5. Avantages et inconvénients de 1’énergie photovoltaique

I.5.1. Avantages [22], [25]

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

» Le colt de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni
combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé,

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

1.5.2. Inconvénients [22], [25]

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

» Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de ’ordre de 10-15 % avec une
limite théorique pour une cellule de 28%. Les générateurs photovoltaiques ne sont
compétitifs par rapport aux générateurs diesel que pour des faibles demandes d’énergie en
régions isolées,

» Lorsque le stockage de 1’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire, le
colt du générateur est accru,

» Le stockage de I’énergie électrique pose encore de nombreux problémes.

1.6. Conclusion

Apres avoir présenté le potentiel solaire photovoltaique en Algérie, des généralités concernant le
générateur photovoltaique et ses caractéristiques dans différentes conditions climatiques ont été
détaillés.

Un générateur photovoltaique peut étre raccordé a la charge soit directement (au fil du soleil) ou a
travers un ¢tage d’adaptation ce qui va €tre détaillé dans le chapitre suivant.
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Chapitre 1I : Etage d’adaptation

I1.1. Introduction

Le branchement d’une charge a un générateur photovoltaique est le mode de couplage le plus simple
qui soit. Le point de fonctionnement dans ce cas se situe a 1’intersection de la droite de charge et de la
caractéristique Ip(Vpy) du générateur. Ce point ne peut pas coincider avec le point de puissance
maximale ; il s’ensuit une perte de puissance maximale du systéme.

Ce probléme peut étre résolu soit par le changement de configuration du générateur photovoltaique,
soit par 1’adjonction d’un dispositif de recherche de point de puissance maximale placé entre le
générateur et la charge pour assurer 1’adaptation d’impédance.

Dans ce chapitre, nous allons traiter la technique la plus utilisée pour la recherche de point de
puissance maximale (maximum power point : MPP) du générateur photovoltaique [28].

I1.2. Connexion direct générateur photovoltaique-charge

L’inconvénient de cette configuration (figure II.1) est qu’elle n’offre aucun type de limitation et/ou
réglage de la tension. Le transfert de Py, disponible aux bornes du GPV vers la charge n’est pas non
plus garanti.

PV

o+ w
L O
.lh
L O
L
+ 4 &
- =
L

Qo ———Q +
=

Figure I1.1 Connexion directe d’un générateur photovoltaique (GPV) - charge

Trois types de charges DC typiques existent : une charge purement résistive, une charge de type source
de tension et une charge de type source de courant. Sur la figure II.2, nous avons représenté les
caractéristiques I (Vpy) et Ppy(Vpy) d’un générateur PV ainsi que les caractéristiques I,,(Vpy) des trois
types de charges.

Tout d’abord, nous pouvons identifier le point de fonctionnement ou la puissance fournie par le
générateur est maximale pour un courant optimal et une tension optimale. Ce point est nommé MPP.

Ensuite.
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Figure I1.2 Points de fonctionnement d’un GPV en fonction de la charge

I1.3. Etage d’adaptation entre un générateur PV et une charge

Comme nous I’avons vu dans le chapitre I, un générateur PV présente des caractéristiques I,(V,y) non
linéaires avec des points de puissance maximale (PPM). La production de puissance varie fortement en

fonction de I’éclairement, de la température, mais aussi du vieillissement global du systéme.

De plus, selon les caractéristiques de la charge sur laquelle le générateur PV débite, nous pouvons
trouver un tres fort écart entre la puissance potentielle du générateur et celle réellement transférée a la
charge en mode connexion directe. Afin d’extraire a chaque instant le maximum de puissance
disponible aux bornes du générateur PV et de la transférer a la charge, la technique adoptée
classiquement consiste a utiliser un étage d’adaptation entre le générateur PV et la charge comme
décrit dans la figure 1.3 ci-dessous. Cet étage joue le role d’interface entre les deux ¢éléments en

assurant, a travers une action de contrdle, le transfert du maximum de puissance fournie par le

générateur pour qu’elle soit la plus proche possible de la puissance maximale disponible [28].

I + + L
r - i
- I Adaptateur
Ny Vi D’'impédance v,
\‘\‘-/ v

Figure 11.3 Etage d’adaptation d’un générateur PV — charge

Charge
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Chapitre 1I : Etage d’adaptation

I1.3.1. Principe de la recherche du point de puissance maximale

La chaine de puissance d’un GPV ou une charge DC est alimentée par un générateur a travers un
convertisseur statique (CS) commandé par une commande MPPT peut étre représentée comme
indiquée sur la figure (I1.4) et dont le rdle est de faire varier le rapport cyclique du CS de telle sorte
que la puissance fournie par le GPV soit le Pyax disponible a ses bornes. L’algorithme MPPT peut étre
plus ou moins compliqué pour rechercher le PPM et en général est basé sur la variation du rapport
cyclique du hacheur dans 1’objectif d’atteindre le PPM en fonction des évolutions des paramétres
d’entrée du CS (Ipy et Vpy). Dans la section suivante, nous présentons un bilan sur les différents types
d’algorithmes MPPT présents dans la littérature [29].

G fa
L [-’
Convertisseur ?J
GPV Statique E:f
(CS) ﬁ
Pygsx
Rapport Cyclique
Ipv
Vpv Commande
MPPT

Figure I1.4 Chaine élémentaire de conversion photovoltaique avec CS controlé par une commande MPPT
sur charge DC

Dans notre cas 1’étage d’adaptation adopté est un hacheur MPPT qui est un dispositif d’asservissement
de la puissance couramment appelé a pilotage MPPT. Les hacheurs les plus couramment utilisés sont :
le Buck, le Boost ou le Buck-Boost. Le choix de la structure de conversion est effectué en fonction de
la charge DC a alimenter. Par exemple, si nous supposons que la charge est une batterie au plomb, les
plages de tension de charge et de décharge de celui-ci établissent ou déterminent la structure la plus
adéquate [29].

11.3.2. Convertisseur DC-DC

Le convertisseur DC-DC (hacheur) est inséré entre le générateur photovoltaique et la charge
permettant, sous la commande MPPT, la maximisation de la puissance extraite du générateur
photovoltaique. Dans cette partie, trois types de convertisseur statique DC/DC sont présentés :

- hacheur abaisseur (buck),

- hacheur élévateur (boost),

- hacheur abaisseur-élévateur (buck-boost).

Les trois convertisseurs sont considérés a rendement unitaire (la puissance transmise du générateur
photovoltaique a la charge est conservée)
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11.3.2.1 Hacheur abaisseur (buck) [30]

Un tel convertisseur (figure 11.5) permet de fixer une tension moyenne réglable Uy aux bornes de la
source (Is) tel que : 0 < Ugpoy < Ue.

La structure de I’hacheur abaisseur (buck) est constituée d'une seule cellule de commutation, ainsi que
représente la figure I1.5. Celle-ci comporte deux interrupteurs a commutation complémentaire, un
interrupteur complétement commandable (Transistor Th) en série avec une source de tension (Ue) et
un interrupteur & commutation naturelle (Diode Dr) en paralléle avec une source de courant (Is).

Ls

Ie Th Iy Is

»
Ipv TVPV UeT Ce Dr TUS Cs = Rs
I L

Figure I1.5 Hacheur abaisseur (Buck)

Iso

T Uso

Les expressions de la valeur moyenne de la tension de sortie de I’hacheur ainsi que la valeur moyenne
du courant d’entrée de [’hacheur sont données par :

Uy = DU, (IL1)
Loy = DI, (I1.2)

Ou:
le rapport cyclique

ton
b= 0<D<I

ton est le temps de conduction du transistor Th,

T est la période de commutation (ou période de découpage) des interrupteurs du hacheur.

Par action sur la durée de conduction du transistor Th en variant le rapport cyclique D entre 0 et 1, on
peut faire varier la valeur moyenne Ugpoy entre 0 et Ue.

On doit cependant préciser que ce calcul n'est valable que pour un fonctionnement correspondant a un
courant Is qui n'est jamais nul (conduction continue).

L'analyse des relations (II.1 et I1.2) permet de faire un rapide bilan des puissances en entrée et en sortie
du convertisseur.

Soit Pe et Ps les puissances moyennes respectivement en entrée et en sortie du convertisseur. On peut
écrire :

Uspor
P=U I, =—22p] U [ =P (IL.3)

emoy smoy smoy smoy — s

On démontre ainsi que dans la mesure ou I'on néglige les pertes dans les éléments semi-conducteurs du
convertisseur, ce dernier est caractérisé par un rendement unitaire.
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11.3.2.2 Hacheur élévateur (boost) [30]

Un tel convertisseur (figure 11.6) permet de fixer une tension moyenne réglable Ugpqy aux bornes de la
source Is tel que Ugmoy > Ue.

La structure du hacheur élévateur (boost) est constituée d'une seule cellule de commutation, ainsi que
représente la figure I1.6. Celle-ci comporte deux interrupteurs a commutation complémentaire. Le
premier interrupteur est complétement commandable (Transistor Th) en paralléle avec la source de
courant d’entrée (Ie) constitué d’une source de tension (Uei) en série avec l’inductance (Le). Le
deuxiéme interrupteur est a commutation naturelle (Diode De) en série avec la source de tension de
sortie (Us) constituée d’une résistance (Rs) en série avec le condensateur (Cs).

Ipv Ie Le Ie Ip Is

»-
»

Us | co Rsl-—H T Uso

Figure I1.6 Hacheur élévateur (Boost)

Les expressions de la valeur moyenne de la tension de sortie de I’hacheur ainsi que la valeur moyenne
du courant d’entrée de I’hacheur sont données par :

Uymov = Ummn ) = Uei L
o somer 1-D

(11.4)
I, =(1-D)I, (11-5)

11.3.2.3 Hacheur abaisseur-élévateur (buck-boost) [30]

Il est caractérisé par son aptitude a fournir une tension continue réglable de valeur moyenne plus
faible, ou plus élevée que celle appliquée en son entrée. Ceci dépend de la valeur du rapport cyclique.
La structure de I’hacheur abaisseur-élévateur comporte deux interrupteurs (transistor (Th) et diode
(Dr)) et trois sources (figure 11.7) :

- source de tension Ue : cette source fournit de la puissance est représentée par un générateur de
tension supposé parfait Ue,

- source de tension Us : cette source constitue la charge. En effet, c’est la résistance Rs qui présente la
charge de I’hacheur. Nous avons placé en paralléle avec la résistance Rs le condensateur Cs qui
confére a l'ensemble le caractére source de tension requis,

- source de courant I : nous avons placé une l'inductance L. A 1'échelle des commutations de Th et de
Dr, le caractere inertie de courant de (L) permet de conférer a cette derniére la nature source de courant
requise.

Les composants suscités constituent une cellule de commutation constituée d’une maille comportant en
série, le transistor Th, la diode Dr, la source de tension d’entrée (Ue) et la source de tension de sortie
(Us) (Rs en paralléle avec Cs)), et entre les deux sources de tension est insérée la source de courant

@L).
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D
Ipv Ie Iy Th |/r| Ip
> > ' f N |
Ice —|— I
Ipv Tva UeT Ce L TUL Cs Rs l Us
T Is ICSI Iso

Figure I1.7 Hacheur buck-boost

Les expressions de la valeur moyenne de la tension de sortie de I’hacheur ainsi que la valeur moyenne
du courant d’entrée de I’hacheur sont données par :

USU = U(f i
1-D (IL6)
1, =4 ;)D) Loy (I.7)

On notera que la relation (I1.6) est duale a (I1.7). Si le convertisseur buck-boost est abaisseur-élévateur
de tension, il est également ¢lévateur-abaisseur de courant.

Compte tenu des hypothéses de travail pratiquées (rendement de la cellule de commutation unitaire), la
puissance en sortie (Uso Iso) est identique a la puissance injectée en entrée (Ue Iemoy).

I1.3.3. Méthodes de poursuite du point de puissance maximale

Un controleur MPPT permet alors de piloter le convertisseur statique reliant la charge (une batterie par
exemple) et le panneau photovoltaique de maniére a fournir en permanence le maximum de puissance
a la charge.

Nous pouvons classifier d’'une maniére générale les commandes MPPT selon le type d’implémentation
¢lectronique : analogique, numérique ou mixte. Il est cependant plus intéressant de les classifier selon
le type de recherche qu’elles effectuent et selon les parameétres d’entrée de la commande MPPT. Bien
qu’il existe un grand nombre de publications scientifiques qui présentent des commandes MPPT plus
ou moins complexes [31].

Les techniques de contréle employées pour la poursuite du point de puissance maximale sont [32]:

» Méthodes de la dérivée de la puissance
- Méthode de la perturbation et I’observation (P&O)
- Méthode par incrémentation de conductance
» Méthodes a contre réaction de la tension
- Méthode a tension de référence fixe
- Méthode MPPT avec mesure de la tension a vide du panneau
- Méthode MPPT avec cellule pilote
- Méthodes a puissance de référence fixe
» Méthodes avec contre réaction du courant
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11.3.3.1 Méthode de la dérivée de la puissance
Cette méthode est basée sur la recherche de I’extremum de la courbe de puissance P, = f(V,)

obtenue directement de la caractéristique du (GPV). Le point de puissance maximale (PPM) est obtenu

dP
lorsque la dérivée de la puissance par rapport a la tension s’annule, c'est-a-dire, lorsque —— =0 [32].

pv

Le point de puissance maximale (PPM) est présenté dans la figure I1.8 :

Ppv 4 &,p -0
av - Point de puissance
& / maximale

. dr
| —F 0
'. av,,

e i

—F»0

dv,, '
: .

Vm Vpv

Figure I1.8 Caractéristique du point de puissance maximale MPP [14]

a. Méthode de la perturbation et I’observation (P&O)

Si plus généralement, on désire suivre le point de puissance maximale en s’affranchissant de la
connaissance des paramétres qui modifient sa position, on doit recourir aux techniques
d’asservissement, en utilisant la plus souple, celle de la perturbation et de 1’observation, (P & Q). C’est
I’algorithme de poursuite du point de puissance maximale (PPM) le plus utilisé, et comme son nom
I’indique il est basé sur la perturbation du systéme par 1’augmentation ou la diminution de la tension de
référence (Vref), ou en agissant directement sur le rapport cyclique du convertisseur (DC-DC), puis
I’observation de I’effet sur la puissance de sortie en vue d’une éventuelle correction de ce rapport
cyclique.

Si la valeur de la puissance actuelle Py (k) du générateur est supérieure a la valeur précédente Py (k-1)
alors on garde la méme direction de perturbation précédente sinon on inverse la perturbation du cycle
précédent [32]. L’organigramme de 1’algorithme de perturbation et de 1’observation (P & O) est donné
par la Figure I1.9 (D : Rapport cyclique).
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Début 1
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Figure I1.9 Organigramme de 1’algorithme Perturbation et Observation [32]

Oui

G

‘_

b. Méthode par incrémentation de conductance

L'algorithme par incrémentation de conductance se résulte en dérivant la puissance du panneau
photovoltaique par rapport a la tension et en mettant le résultat égal a zéro. Ceci peut étre décrit par les

équations suivantes :

dp.~ d\V xI dl
AU )=1pv+va—”V ~0 (IL8)
av,, av,, av,,
i, =_]pv
av, V,

Le terme (I, / V,y) représente I'opposé de la conductibilité instantanée du panneau photovoltaique, et
(dl,y / dVyy) représente le terme d’incrémentation de conductance. Par conséquent, pour le point de
puissance maximum (PPM), ces deux termes peuvent étre égaux mais de signes opposés. Si le point de
fonctionnement ne coincide pas avec le point (PPM), I'inégalité de I'équation (I1.8) indique la position
de la tension de fonctionnement si elle est plus grande ou inférieure a la tension du point de puissance
maximum (PPM) [32].
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Figure I1.10 Organigramme de ’algorithme incrémentation de conductance

11.3.3.2 Méthodes a contre réaction de la tension

Ce genre de mécanisme repose sur le controle de la tension de fonctionnement des panneaux par
comparaison de cette tension avec une référence.

Cela géneére une tension d’erreur qui fait varier le rapport cyclique de la MLI de la commande afin
d’annuler cette erreur comme le montre la figure (I1.11) [32].

converisssur
DC-DC
=N 1. Charge
Régulateur
_éV“'“" ['or | I n I
L L 1

Meer

Figure 11.11 Méthode avec Contre-réaction de tension
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Selon la nature de cette tension de référence (fixe ou variable, interne ou externe), on distingue trois
méthodes :

a.1. Méthode a tension de référence fixe prédéfinie

Cette méthode est basée sur une simple comparaison entre la tension de sortie du panneau avec une
tension de référence prédéfinie, pour ajuster continuellement le rapport cyclique du convertisseur (DC-
DC). Cette tension correspond a la tension moyenne de I’intervalle des points des puissances
maximales, relevées par des tests sous différentes conditions d’ensoleillement et de température en
agissant simplement sur les différents facteurs de pondération lors de la mise au point afin de générer
le maximum de puissance. A cause de la dépendance de la tension du panneau de I’ensoleillement et
de la température, la tension de puissance maximale est déviée, alors la tension de référence doit étre
corrigée pour différents ensoleillements et températures le long des périodes de 1’année .ou bien elle
peut étre déduite en utilisant les méthodes de contrdle : perturbation et observation (P&O) ou
incrémentation de conductance (figure 12, figure 13).

a.2. Méthode a tension de référence calculée par I’algorithme de perturbation et d’observation

Début l

v

Vi (k+1)=V,, () +AV] |V, (k+1)=7,

»  Mesure de V), (k), L,(k) 1

+ Oui

Pyu(k) -Pp(k-D)=0 |

J
Non l

Non Oui
P, (k) - P, (k-1)>0

— "
=T S — PO S

ref (k)_AVJ I/ref (k+1) = I/ref

(k)-ar| Ve (k+1)=V, (k) +AT]

A

. v ; ;
v

Retour

Figure 11.12 Méthode a tension de référence calculée par I’algorithme de perturbation et d’observation
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a.3. Méthode a tension de référence calculée par I’algorithme d’incrémentation de conductance

Début 1

v

»| Mesure de V), (k), 1,.(k) 1
Non v Oui

| — Vi) -V p(-1)=0 J7¢

. Oui
Oui Al
% _ Al = 0
I, +—"V, =0 Py
pv
; Non Non I
Al
L, +—20 )0 Al )0 J :
Oui AV, Non Non Oui
Vi (k+1)=V,, (k) +AV J Vo (k+1) =V, (k)_AVJ Vi (k+1)= Vref(k)+AVJ Vi (k+1)= V,gf(k)—AVJ
\ ¢ ¢ ¢ A 4 \ 4 A 4

Retour 1
Figure I1.13 Méthode a tension de référence calculée par I’algorithme d’incrémentation de conductance

b. Méthode a puissance de référence fixe

Cette méthode est basée sur une simple comparaison entre la puissance de sortie du panneau avec une
puissance de référence prédéfinie, pour ajuster continuellement le rapport cyclique du convertisseur
(DC-DC). Cette puissance correspond a la puissance maximale relevée par des tests sous différentes
conditions d’ensoleillement et de température en agissant simplement sur les différents facteurs de
pondération lors de la mise au point afin de générer le maximum de puissance. A cause de la
dépendance de la puissance du panneau de I’ensoleillement et de la température, la puissance
maximale est déviée, alors la puissance de référence doit étre corrigée pour différents ensoleillements
et températures le long des périodes de I’année ou bien elle peut étre déduite en utilisant les méthodes
de contrdle : perturbation et observation (P&O) ou incrémentation de conductance. En effet ces deux
méthode permet de déterminer la tension correspondant a de la puissance maximale. Le calcul du
courant correspondant a cette tension se fait par la résolution de 1’équation non-linéaire (I.3). La
puissance maximale (référence) est le produit de ce courant et la tension correspondante.
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I1.4. Résultats de simulation et discussion

I1.4.1. Simulation de I’hacheur « buck »

11.4.1.1 Hacheur abaisseur commandé sans maximisation de puissance

L’hacheur abaisseur est commandé en boucle ouverte avec un rapport cyclique constant (D = 0,4). Le
schéma de simulation de I’hacheur dans 1’environnement Matlab/Simulink est illustré dans la figure ci-

dessous.
L[— t- s
[l e

T'E
I
r
(e |
| Poal |

~H

Figure 11.14 Schéma de simulation de I’hacheur abaisseur commandé sans maximisation de puissance
pour un rapport cyclique de 0,4

Pour un éclairement de 1000 W/m?, une résistance de charge de 2 Q et un rapport cyclique de 0,4, la
puissance a la sortie du panneau photovoltaique fluctue autour de la valeur de 35 W (figure 11.15).

a0

all]
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g0

a0 n

40

Puissance (W)

a0

Temps (sec)

Figure I1.15 Puissance de sortie du panneau photovoltaique
(hacheur abaisseur commandé sans maximisation de puissance)
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11.4.1.2 Hacheur abaisseur commandé avec maximisation de puissance par algorithme MPPT

a. Méthode de la perturbation et d’observation (P&Q)

a.1l. Variation de I’éclairement
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a.2. Variation de la résistance de charge
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Figure I1.16 Puissance de sortie du panneau photovoltaique dans le cas d’un hacheur abaisseur
commandé par la méthode MPPT de type Perturbation et Observation
avec variation de I’éclairement et de la charge résistive

Pour un éclairement de 1000 W/m?, une résistance de charge de 2 Q, la puissance a la sortie du
panneau photovoltaique, muni d’un hacheur abaisseur commandé en MPPT de type Perturbation et
Observation, fluctue légérement, aprés un régime transitoire, autour de 75 W (figure 11.16). Cette
derniére, nettement supérieure a la valeur de la puissance du panneau photovoltaique sans commande
MPPT (figure II.15), constitue la valeur maximale de la puissance délivrée par le panneau
photovoltaique pour de telles conditions climatiques (éclairement). Cette puissance est atteinte apres
I’application d’un rapport cyclique défini par 1’algorithme MPPT (P et O) légerement oscillant autour
d’environ 0,74 (figure 11.16).

Aprés diminution de 1’éclairement de 1000 W/m* & 750 W/m? et pour une charge résistive de 2 Q la
puissance maximale du panneau photovoltaique diminue de 75 W a environ 55 W qui est la puissance

maximale du panneau pour les nouvelles conditions climatiques (nouveau éclairement) (figure
II.16.a.1).
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Aprés variation de la charge résistive de 2 Q a 2,5 Q et pour un éclairement de 1000 W/m?, la
puissance maximale du panneau photovoltaique est maintenue égale a sa valeur maximale de 75 W
(figure 11.16.a.2). Cette puissance est atteinte aprés l’application du rapport cyclique défini par
I’algorithme MPPT (P et O) légerement oscillant autour d’environ 0,74 en premier lieu et en second
lieu autour d’environ 0.82 (figure I1.16.a.2).

La MPPT de type (P et O) permet, dans le cas de I’hacheur buck (destiné a alimenter des charges de
courant élevé), d’extraire du panneau photovoltaique une puissance €lectrique maximale lisse (trés
faiblement ondulée) en régime permanent, trés légérement perturbée par la variation de la charge avec
une bonne réponse (temps de réponse trés court et faible dépassement) lors de variation de
I’éclairement.

Pour la méthode MPPT par incrémentation de conductance, la puissance maximale du panneau PV,
d’environ 74 W, est faiblement ondulée en régime permanent, légérement perturbée lors de variation
de la charge avec un certain dépassement et d’une certaine durée lors de la variation de I’éclairement et
un rapport cyclique plus lisse (figure I1.17).

b. Méthode par incrémentation de conductance

b.1. Variation de I’éclairement
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b.2. Variation de la résistance de charge
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Figure I1.17 Puissance de sortie du panneau photovoltaique dans le cas d’un hacheur abaisseur
commandé par la méthode MPPT de type incrémentation de conductance
avec variation de I’éclairement et de la charge résistive
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c. Méthodes a contre réaction de la tension

c. 1. Méthode a tension de référence fixe

c.1.1. Variation de I’éclairement

i !
)]
70H

B0 H

=
=2

0H-

=
in

40 -

il

Puissance (W)

i) 3 A

Rapport cyclique

[=]

=1
[=1

Temps (sec) Temps (sec)
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Figure I1.18 Puissance de sortie du panneau photovoltaique dans le cas d’un hacheur abaisseur

commandé par 1a méthode MPPT de type a tension de référence fixe
avec variation de I’éclairement et de la charge résistive

Pour la méthode MPPT par contre réaction de tension, celle a tension de référence fixe ou celle a
puissance de référence fixe, la puissance maximale du panneau PV, d’environ 72 W, est faiblement
ondulée en régime permanent, légérement perturbée lors de variation de la charge, avec une bonne
réponse (temps de réponse trés court et faible dépassement) lors de variation de 1’éclairement (figure
I1.18 et figure 11.19).

Quant au rapport cyclique, Il est aussi plus ondulé notamment pour la commande a puissance de
référence fixe (figure I1.18 et figure 11.19).

On a aussi noter la 1égére différence des puissances maximales du panneau photovoltaique pour les
différentes commandes MPPT. Pour le méme éclairement de 1000 W/m? et la méme charge résistive
2 Q, la méthode P&O a permis d’atteindre une puissance de 75 W, celle d’incrémentation de
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conductance, la puissance est environ 74 W, pour celle de tension de référence fixe et celle a tension
de référence fixe, la puissance est environ 72 W.

On peut conclure que pour un hacheur buck (destiné a alimenter des charges de courant élevé), la
MPPT de type (P et O) permet d’extraire du panneau photovoltaique une puissance électrique
maximale lisse (trés faiblement ondulée) en régime permanent, trés légérement perturbée par la
variation de la charge avec une bonne réponse (temps de réponse trés court et faible dépassement) lors
de variation de 1’éclairement. Ce type de MPPT est raccommodé pour ce type d’hacheur.

c.2. Méthode a puissance de référence fixe

c.2.1. Variation de I’éclairement
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Figure I1.19 Puissance de sortie du panneau photovoltaique dans le cas d’un hacheur abaisseur
commandé par la méthode MPPT de type a puissance de référence fixe
avec variation de I’éclairement et de la charge résistive
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11.4.2. Simulation de I’hacheur « boost »

11.4.2.1 Hacheur élévateur commandé sans maximisation de puissance

L’hacheur ¢lévateur est commandé en boucle ouverte avec un rapport cyclique constant (D = 0,4). Le
schéma de simulation de 1’hacheur dans I’environnement Matlab/Simulink est illustré dans la figure ci-

dessous.

Ele

2
D

L

Figure 11.20 Schéma de simulation de I’hacheur élévateur commandé sans maximisation de puissance

pour un rapport cyclique de 0,4

Pour un éclairement de 1000 W/m?, une résistance de charge de 7 Q et un rapport cyclique de 0,4, la
puissance a la sortie du panneau photovoltaique fluctue autour de la valeur de 55 W (figure 11.21).
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Figure I1.21 Puissance de sortie du panneau photovoltaique
(hacheur élévateur commandé sans maximisation de puissance)
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11.4.2.2 Hacheur élévateur commandé avec maximisation de puissance par algorithme MPPT

a. Méthode de la perturbation et d’observation (P&O)

a.l. Variation de I’éclairement
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Figure I1.22 Puissance de sortie du panneau photovoltaique dans le cas d’un hacheur élévateur
commandé par la méthode MPPT de type Perturbation et Observation
avec variation de I’éclairement et de la charge résistive
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b. Méthode d’incrémentation de conductance

b.1. Variation de I’éclairement
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Figure I1.23 Puissance de sortie du panneau photovoltaique dans le cas d’un hacheur élévateur

commandé par la méthode MPPT de type incrémentation de conductance

avec variation de I’éclairement et de la charge résistive
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c. Méthodes a contre réaction de la tension

c.1. Méthode a tension de référence fixe

c.1.1. Variation de I’éclairement
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de sortie du panneau photovoltaique dans le cas d’un hacheur élévateur

11.24 Puissance

Figure

commandé par 1a méthode MPPT de type a tension de référence fixe

avec variation de I’éclairement et de la charge résistive
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c.2. Méthode a puissance de référence fixe

c.2.1. Variation de I’éclairement
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Figure I1.25 Puissance de sortie du panneau photovoltaique dans le cas d’un hacheur élévateur
commandé par la méthode MPPT de type a puissance de référence fixe
avec variation de I’éclairement et de la charge résistive

Tout d’abord, il faut remarquer que la puissance maximale du panneau PV atteinte en appliquant les
quatre méthodes MPPT pour un hacheur élévateur (boost) sont quasiment de méme valeur que celle de
I’haceur abaisseur (buck). Elle est comprise entre environ 70 W et 75 W pour un éclairement
de 1000 W/m?, et entre 50 et 55 W pour un éclairement de 750 W/m? avec une charge résistive de 7 Q
(figure 22 - figure 25).

Pour un hacheur élévateur (destiné a alimenter les charges de faible courant), la puissance maximale
du panneau photovoltaique est la plus lisse (en régime permanent), avec une meilleure réponse (temps
de réponse trés court et faible dépassement) lors de variation de 1’éclairement, est atteinte avec la
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commande MPPT a tension de référence fixe par rapport aux autres méthodes MPPT. Quant a la
variation de la charge résistive de 7 Q a 10 Q, cette puissance est trés Iégérement perturbée pour les
commandes MPPT de type Perturbation et observation, Incrémentation de conductance et celle a
tension de référence fixe et remarquablement perturbée pour la MPPT a puissance de référence fixe
(figure 22 - figure 25).

On peut conclure que pour un hacheur élévateur (destiné a alimenter des charges de faible courant), la
MPPT de type a tension de référence fixe permet d’extraire du panneau photovoltaique une puissance
¢lectrique maximale faiblement ondulée en régime permanent, trés légerement perturbée par la
variation de la charge avec une bonne réponse (temps de réponse trés court et faible dépassement) lors
de variation de 1’éclairement. Ce type de MPPT est raccommodé pour ce type d’hacheur.
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11.4.3. Simulation de I’hacheur « buck-boost »

11.4.3.1 Hacheur abaisseur- élévateur commandé sans maximisation de puissance

L’hacheur abaisseur-élévateur est commandé en boucle ouverte avec un rapport cyclique constant (D =
0,4). Le schéma de simulation de 1’hacheur dans I’environnement Matlab/Simulink est illustré dans la

figure ci-dessous.

g Zs

I't
LI |
—

Figure I1.26 Schéma de simulation de ’hacheur abaisseur-élévateur commandé sans maximisation de
puissance pour un rapport cyclique de 0,4

Pour un éclairement de 1000 W/m?, une résistance de charge de 20 Q et un rapport cyclique de 0,4, la
puissance a la sortie du panneau photovoltaique fluctue autour de la valeur d’environ 12 W (figure
11.27).
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Figure I1.27 Puissance de sortie du panneau photovoltaique
(hacheur abaisseur-élévateur commandé sans maximisation de puissance)
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11.4.3.2 Hacheur abaisseur-élévateur commandé avec maximisation de puissance par algorithme

MPPT

a. Méthode de la perturbation et d’observation (P&O)

a.l. Variation de I’éclairement
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Figure I1.28 Puissance de sortie du panneau photovoltaique dans le cas d’un hacheur abaisseur-élévateur
commandé par la méthode MPPT de type Perturbation et Observation
avec variation de I’éclairement et de la charge résistive
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b. Méthode d’incrémentation de conductance

b.1. Variation de I’éclairement
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b.2. Variation de la résistance de charge
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Figure I1.29 Puissance de sortie du panneau photovoltaique dans le cas d’un hacheur abaisseur-élévateur
commandé par la méthode MPPT de type incrémentation de conductance
avec variation de I’éclairement et de la charge résistive
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c. Méthodes a contre réaction de la tension

c.1. Méthode a tension de référence fixe

c.1.1. Variation de I’éclairement
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c.1.2. Variation de la résistance de charge
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Figure 11.30 Puissance de sortie du panneau photovoltaique dans le cas d’un hacheur abaisseur-élévateur
commandé par la méthode MPPT de type a tension de référence fixe
avec variation de I’éclairement et de la charge résistive
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c.2. Méthode a puissance de référence fixe

c.2.1. Variation de I’éclairement
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Figure I1.31 Puissance de sortie du panneau photovoltaique dans le cas d’un hacheur abaisseur-élévateur
commandé par la méthode MPPT de type a puissance de référence fixe
avec variation de I’éclairement et de la charge résistive

Tout d’abord, il faut remarquer que la puissance maximale du panneau PV atteinte en appliquant les
quatre méthodes MPPT pour un hacheur abaisseur-élévateur (buck-boost) sont quasiment de méme
valeur que celle de I’haceur abaisseur (buck). Elle est comprise entre environ 70 W et 75 W pour un
éclairement de 1000 W/m?, et entre 50 et 55 W pour un éclairement de 750 W/m?® avec une charge
résistive de 20 Q (figure 22 - figure 25). Dans ce cas, I’hacheur buck-boost fonctionne comme hacheur
¢lévateur.

On peut aussi remarquer que la puissance maximale du panneau photovoltaique est légerement
ondulée (en régime permanent), avec une meilleure réponse (temps de réponse trés court et faible
dépassement) lors de variation de 1’éclairement, est atteinte avec les commandes MPPT a tension de
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référence fixe, a puissance de référence fixe et celle de perturbation et d’observation, par rapport a
celle d’incrémentation de conductance. Quant a la variation de la charge résistive de 20 Q a 25 Q, cette
puissance est trés légeérement perturbée pour les quatre commandes MPPT (figure 28 - figure 31).

I1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, on a appliqué différentes commandes MPPT sur [’association panneau
photovoltaique-hacheur (buck,boost et buck-boost)-charge résistive afin de définir leurs
caractéristiques notamment vis-a-vis la variation des conditions climatiques (I’éclairement) et celle de
la charge.

En premier lieu, on a constaté que les quatre commandes MPPT, appliquées aux différents hacheurs
alimentés par le méme type panneau photovoltaique, ont permis de maximiser la puissance délivrée
par ce dernier comparativement a une commande en boucle ouverte.

En second lieu, les commandes MPPT de type Perturbation et Observation, a tension de référence fixe
et a puissance de référence fixe sont relativement stables et robustes vis-a-vis les variations climatiques
(éclairement) et de charge pour les trois hacheurs comparativement a celle d’incrémentation de
conductance.

Apres vérification des performances des quatre méthodes MPPT, on passe a I’étude de la commande
vectorielle indirecte par orientation du flux rotor appliquée sur moteur asynchrone triphasé. Cette

commande est développée dans le chapitre suivant.
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Chapitre III : Commande vectorielle par orientation du flux rotorique du moteur asynchrone

II1.1 Introduction

Entrainer des charges a vitesse variable, tout en controlant la vitesse ou le couple, est devenu
incontournable dans les industries modermnes. De la montre au concasseur, en passant par
I’électroménager, les systémes de traction, de levage, les applications sont innombrables et variés, de
méme que les solutions techniques. Toutefois, depuis une vingtaine d’années, les entrainements par
moteurs ¢électriques connaissent un essor important. Ceci est du en grande partie aux progres réalisés
dans le domaine de la commande des machines a courant alternatif, et est grace au développement de
la technologie des composants de I’électronique de puissance, et I’apparition des processus numériques
a fréquence élevée et a forte puissance de calcul [7], [33].

Dans ce chapitre, on présentera, dans une premiére partie, la modélisation d’une machine asynchrone
associée a un convertisseur statique (un onduleur a MLI). Ensuite, on développera la théorie de la
commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique. Et enfin, on discutera les résultats de
simulation de la machine asynchrone, contrélé par commande vectorielle a orientation de flux
rotorique.

II1.2. Modélisation de la MAS

Les modeles des machines électriques les plus utilisés sont basés sur la théorie unifiée des machines
¢lectriques classiques, dite encore théorie généralisé. Cette théorie est basée sur la transformation de
Park, qui rapporte les équations électriques statoriques et rotoriques a un systéme cartésien d’axes, « d,
q» [7], [33], [34].

I11.2.1. Hypotheses simplificatrices

Les phénoménes physiques inhérents au fonctionnement du systéme peuvent &tre partiellement ou
totalement pris en compte dans un modele. IlIs découlent plusieurs niveaux de modélisation liés aux
hypothéses simplificatrices associées.
Plus le nombre d’hypothéses est grand, plus simple sera le systéme. Cela permet une étude et une
exploitation plus aisées. Ces simplifications proviennent des propriétés des machines a courant
alternatifs [33], [34].
Pour cette raison, on adopte les hypothéses suivantes [33], [34] :
_ entrefer constant,
effet des encoches négligé,
distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer,
~circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante,
~ pertes ferromagnétiques négligeables,
_  Dinfluence de l’effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques n’est pas
prise en compte.
_ P’additivité des flux,
_ la constance des inductances propres,
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La figure (III.1) représente la distribution spatiale des enroulements statoriques et rotoriques d’une

telle machine asynchrone [33].

s &

Figure I11.1 Représentation des enroulements du MAS triphasé dans I’espace électrique

I11.2.2. Equations générales de l1a machine

I11.2.2.1 Equations des tensions

Par application de la loi de Faraday a I’un des six enroulements statoriques et rotoriques de la machine,
la loi des mailles s’exprime par la relation [34], [34] :

v=Ri +ﬂ
dt (IIL.1)

On déduit pour I’ensemble des phases,

Statoriques :

Ve | |B 0 04, P

ve |=| 0 R, 0 |i, [+(d/dt)| ¢,

v.] [0 0 RJi, b, a12)
Ou:

WVsase )= [R s 1+ 4 1 ]9 ] (I1.3)

et rotoriques :

Ve | |R 0 07, ¢ | |0

v,|=|0 R 0|i, |+(d/dt)¢,|=|0

Vie 0 0 R i 9, 0 (IIL.4)
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Ou:

Ve )= [R i ]+ @/ ], 1= [0] (IIL5)

Le rotor étant en court-circuit ses tensions sont nulles.

I11.2.2.2 Equation des flux

o1 [0 M, M, M, M, M,|i,]
¢sb M s Z s M s M 2 M 1 M 3 isb
o | M, M, I M, M, M, |i,
6. | \M, M, M, | M M |i
D My, M, M, M, I M, |i,
_¢rc_ M, M, M, M, M, L, AL (I11.6)

Les coefficients instantanés de mutuelle inductance entre le rotor et le stator s’expriment en fonction

de Mo etdea:
M, =M, cos(a)
M,=M, cos(ax —2m/3)

M, =M, cos(a +2m/3) (IT1.7)

La matrice des flux réels fait apparaitre quatre sous-matrices d’inductances [33], [34] :

oo il -

I, M, M,
avec: [L_s, ] =\M, I, M,
M, M (I1L.9)
I, M, M,
et [L]=|M, I M,
M, M, (IT1.10)
cos(a) cos(a+2n/3) cos(a—2r/3)
M, ]=[M. ] =M,|cos(a —27/3) cos(a) cos(a + 27 /3)
cos(a +2m/3) cos(a—2m/3) cos(a) (IL11)
Finalement :
[v.\‘abc ] = [Rv ] [isabc ] + (d / dt ){[Lv ][ixabc ] + [Msr [irabc ]} (III. 12)
[vrabc ] = [Rr ] [isabc ] + (d / dt){[M?r ]t [isabc ] + [Lr ][irabc ]} (III. 1 3)

I11.2.2.3 Equations mécaniques

L’équation fondamentale de 1la mécanique décrivant la dynamique du rotor de la
machine [33], [34] :
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dQ
Ji_*‘er :Cem -G,
dt

®=pL (I11.14)
avece ©

J . moment d’inertie du rotor,

: vitesse angulaire mécanique du rotor,

~

: coefficient de frottement visqueux,

a

en ; couple électromagnétique délivré par le moteur,

A

~

: couple résistant, ou de charge,

e

: vitesse angulaire électrique du rotor.
I11.2.3. Modélisation de la machine asynchrone dans le repére de Park

I11.2.3.1 Principe de la transformation de Park

La transformation directe de Park est définie par la matrice [P]. Aux vecteurs originaux [v abc], [i abc]
et [¢ abc], la transformation de Park fait correspondre les vecteurs [v dq0], [i dq0] et [¢ dq0]. La
transformation de Park est appliquée de manicre identique au vecteur de tensions, de courants, et de
flux [x dgo]= [xo xd xq]'. Le vecteur « xo » représente la composante homopolaire, normale au plan
formé par les vecteurs « X a», «x b», et «x c». Les vecteurs « x d» et « x q» représentent les

vecteurs diphasés qui correspondent aux vecteurs « x a », « X b », et « x ¢ » [33], [34].

S, d

Se

Re

Figure II1.2 Représentation du passage d’un systéme triphasé a celui biphasé [33]
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La transformation de Park est définie par :

[xabc]: [P]il [xdqo]
[xdqo]: [P ] [xabc]

ou [P] et [P]-1 sont les matrices de passage direct et inverse, elles sont données par :

cosy  cos(y —2m/3) cos(w +2m/3)
[P]: c.|—siny —sin(y —2n/3) —sin(y +2r/3)

1/2 1/2 1/~2

cosy —siny 1/+2
[P]" =c|cos(y —27/3) —sin(y —27/3) 1/42
cos(y +27/3) —sin(y +27/3) 1/~/2

avec (=0, pour le stator, ou (v =9,) pour le rotor.

(IIL.15)

(I11.16)

(I11.17)

(IIL.18)

Ou «c » est une constante qui peut prendre soit les valeurs (2/3) ou 1 pour la non-conservation de

puissance, soit la valeur V2/3 pour une conservation de puissance [33]. Dans notre cas, nous

prendrons : c= N2/3

On remarque sur la figure (II1.2) que « 0, et « 0

rigide :
0, -0,)=«a

On déduit par dérivation :

do
0, -0, )=—=0=pQ
(o, -—o,)=— p

ou:
.. . . .
s : vitesse des axes « d, q » dans le repere statorique,

O: . vitesse des axes « d, q » dans le repére statorique.

I11.2.3.2 Equations des tensions

Les équations de Park statoriques et rotoriques s’écrivent :
vsd = Rul.sd + (dqssd /dt) - (dey /dt)¢sq

v, = Ri, +(d$, /dt)+(d0, /dt),,
Vrd = Rrird + (d¢rd /dt) - (der /dt)¢ q = 0

e

v,, =R, +(d¢, /dt)+(d6, /dt)p, =0
avece
o, =do, /dt
o, =do, /dt

r » sont naturellement liés a « & » par la relation

(IIL.19)

(I11.20)

(II1.21)

(I1.22)
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I11.2.3.3 Equations magnétiques

¢q = Ly, +Mi,
¢sq = Lsisq + Mirq
¢rd :Lr ird +Misd
¢Vq = Lrirq + Ml.?q

(11.23)
I11.2.3.4 Equation mécanique
J ddi =C, —C —fQ (111.24)
t

I11.2.4. Expression du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique peut prendre diverses formes, en fonction des variables que 1’on élimine
(ou p est le nombre de paires de pdles) [33]:

M . .
C,, = pL—((p,dzM, ~ i) (I11.25)

II1.3. Choix du référentiel

Il y a trois transformations de référentiel qui sont couramment employées dans la simulation des
machines électriques. Dans chaque cas il s'agit d'assigner une vitesse particuliére au référentiel pour
obtenir une transformation donnée. Ces transformations se font dans les référentiels suivants [33]
, [34]:
référentiel (d, q) fixé au stator ou stationnaire :
do, _0 do, __
d  dt (111.26)

La transformation dans le référentiel (d, q) fixé au stator ou stationnaire porte aussi le nom de

transformation de Clarke ou transformation (a, ). Ce référentiel étant fixe, la vitesse est nulle. Comme
la vitesse est nulle, I’angle du référentiel demeurera constant et sa valeur est arbitraire. Nous avons
choisi de travailler avec un angle nul [33], [34] :

référentiel (d, q) fixé au rotor :

dg, _  do, _,

dt , dt (111.27)
La vitesse du référentiel ainsi que sa position angulaire deviennent celles du rotor.

référentiel (d, q) synchrone :

do. do,
— =0, =0,-0=0,
dt , di (I11.28)
Ce référentiel tourne a la vitesse du champ tournant du stator.

Le choix de transformation de référentiel est essentiellement dicté par les variables de phase que nous
voulons observer ainsi que I’ application.
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Si les variables de phases au stator et au rotor ne nous intéressent pas, la machine peut étre simulée

dans le référentiel synchrone sans qu'aucune transformation ne soit nécessaire. Si 1'on désire simuler
cette machine dans des conditions équilibrées mais que cette fois, on désire observer les courants de
phase statoriques, la transformation dans le référentiel stationnaire est celle qui requiert le moins de
calculs. Si par contre on s'intéresse aux courants de phase rotoriques, la transformation dans le
référentiel fixé au rotor sera la plus avantageuse [33], [34].

I11.3.1. Référentiel lié au champ tournant

En substituant (I11.26) dans (I[1.21), on obtient les équations de la machine asynchrone dans le repére
(d, g) lié au champ tournant :

vy =R, +(dd, /dt) -,

v, =R, +(d¢, /dt)+ o,

vy = Ryiy +(dg,, /dt) (@, o), =0

v,, = Ri, +(d$, /d)+ (o, - ), =0 (129)

L'avantage d'utiliser ce référentiel, est d'avoir des grandeurs constantes en régime permanent. Il est

alors plus aisé de faire la régulation [33].

I11.3.2. Référentiel lié au stator

Pour obtenir les équations de la machine asynchrone dans le référentiel (d, q) lié au stator, il suffit
donc de substituer dans le systéme d’équations du référentiel (d, q) arbitraire (II.21) les valeurs
(IT1.26), et en remplagant « d » par « a» et « ¢ » par « B ». Dans ces conditions, on obtient le systeme
d’équations (I111.30) :

v, =R, +(dp, /dt)

v =Ry +(dd, /dr)

Ve =R, +(do,, /d)+®, ¢, =0

v,y =R, +(d,, /d)~, ¢, =0 (I11.30)

C’est le repére le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées, il posseéde des tensions
et des courants réelles et peut étre utilisé pour étudier les régimes de démarrage et de freinage des
machines a courant alternatif [33].

I11.4. Simulation de la machine asynchrone alimentée en tension

I11.4.1. Mise en équation d’état

Une caractéristique importante du modele est la nature des variables d'état. Dans la plupart des
modeles de machines électriques, les variables d'état sont généralement les courants circulant dans les
divers enroulements de la machine ou les flux de ces mémes enroulements.

Pour une machine asynchrone alimentée en tension, les tensions statoriques « vsa» et « vsp»

X . -1y . i, ,1
représentent les variables de commande, et nous considérons les courants statoriques Uasisg ) , les flux
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rotoriques (@01 et la pulsation mécanique «<2» comme variables d’état, le couple résistant « C,
» étant comme perturbation [33].
On cherche a obtenir un systéme d’équation écrit sous forme :

X = AX +BU
Y =Cx (L31)

avec :
: vecteur d’état,

: vecteur de sortie,

: matrice d’évolution d’état du systéme,

: matrice de commande (d’entrée),

: vecteur du systéme de commande,

: matrice d’observation.

Les équations d'état de la partie €lectrique de notre modele s'obtiennent en substituant les flux de
(IT1.23) dans les équations des tensions (II1.30) puis en isolant les dérivées des courants et des flux. On

QCwp <X

obtient alors le systeme d’équations (II1.32) suivant :

i. =—yi +i + ko +Lv
sa }/ sa T (Pra (prﬁ o L sa

r s

i. =—vi,+koop +—k(p +—1 v
sp— 1t ro rp sp
T L
1 4 5 (I11.32)
:—" e — 3 — Q) )
(Pra Tr sa Tr (pra (prﬂ

M . 1
Orp =g + 00 =0

r r

par identification :

-y 0 % ko o ;
' — 0
k oL,
0 -y ko — :
T 1 1000 (I11.33)
A= , B=| 0 —| C=
M 1 oL, 0100
= 0 —— -o
T, T, 0 0
o M, _1 L0 1
7 T
iS(X
isﬁ _vsa
X = , U= (1IL. 34)
(pra _vsﬁ
(prﬁ
2 e L
avec: k= et y :L(R,+ M ), 5 o=1- est le facteur de dispersion , 7, =—- est
GLrLs GLS ’ L;T; s r Rr

la constante du temps rotorique.
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I11.4.2. Equations mécaniques

De (I11.24), I’expression du couple électromagnétique exprimé dans notre référentiel (a, ), et celle du

mouvement sont donnée par :

M . .
Cem = pL_ (¢ra lsﬂ - ¢rﬁlsa )

dQ
J_ + Cr + er = CE"I
dt (I1.35)

I11.4.3. Modé¢le exprimé dans le repere (d, g) lié au champ tournant

I1 est obtenu de la méme manicre que celui du référentiel (o, ), on obtient 1’équation d’état de la
machine asynchrone dans le repére (d, q) 1ié au champ tournant :

‘Z_s; =—y i,+o, i, +Tir¢,d thko¢,, + GIL Vsa
d;‘: =-0,i, -y i,—kod, +T£,. 't cylL Y
% _ Tﬂri“i _Tir(/)rd + (o, _a))¢rq
djt’q _ TM i, —(0,-0), - TL ¢,

r r (111.36)

Ce modge¢le qui sera utilisé ci-apres dans 1’étude de la commande vectorielle de la MAS.

I11.5. Modélisation de I’alimentation du moteur asynchrone

Les onduleurs de tension, associés aux machines a courant alternatif, sont de nos jours trés largement
utilisés dans les systémes d'entrainement industriels. En premier lieu, les progrés en matiére de semi-
conducteur ont permis la réalisation de convertisseurs statiques de plus en plus performants. En second
lieu, I'évolution des techniques numériques, notamment l'utilisation sans cesse grandissante des
processeurs de signaux (DSP, "Digital Signal Processing") et des systémes a base d'architecture
reconfigurable (FPGA,"Field Programmable Gate Array"), permet désormais d'exécuter en temps réel

des algorithmes complexes de contrdle des convertisseurs [7], [24], [34].

II1.5.1. Modélisation de I’onduleur de tension triphasé

Un onduleur de tension triphasé est constitué de trois cellules (bras) de commutation de deux
interrupteurs. Pour chaque interrupteur est formé par un transistor (ou un thyristor) monté en téte-
béche avec une diode de récupération. Pour assurer la continuité des courants alternatifs et éviter le
court-circuitage de la source, les interrupteurs kjo et k;;, koo et kai, kzo et ks; doivent étre controlés de
manicére complémentaire [7], [34].

Le schéma structurel de I’onduleur de tension alimentant le stator du moteur asynchrone est donné par
la figure (I11.3) :
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*—
UI: f:'f] o f:?ﬂ [aF ﬁﬂ
iR ko kezo kezo
Ue | L m
Uec
2 i 0. f2! o S
ki Jezs k=i

Figure II1.3 Schéma d’un onduleur de tension triphasé alimentant le stator du MAS

Pour simplifier I’étude, on supposera que [34] :

la commutation des interrupteurs est instantanée,

la chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable,

la charge triphasé est équilibrée, couplé en étoile avec un neutre isolé.

D’ou on présente chaque paire transistor-diode par un seul interrupteur bidirectionnel.

ki —Kka' / Kei

Figure II1.4 Interrupteur bidirectionnel de paire transistor-diode

On définit la fonction de connexion f¢i (c € {1, 2, 3}, 1€ {0, 1}) comme 1’état de I’interrupteur kcj, on

a.

Ju=1-f
Jau=1=fy
f31 Zl_fao

(1IL.37)
avec

fci =1 si Pinterrupteur est fermé,

kcj =0 si ’interrupteur est ouvert.

L’onduleur est alimenté par une source de tension continue constante, d’amplitude «Uc». Les

potentiels des nceuds « a », « b » et « ¢ » de ’onduleur triphasé par rapport au point milieu fictif « m »
sont donnés par les tensions suivantes :

( U

vam = (in _fil)_c
2

1 Vom = (20 —le)% (111.38)
U

Ve = (f30 = f31)

2

Les tensions composées délivrées par cet onduleur sont données par :

L
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Uy, =U (fio = J20)
Uy, = U, (f2 = f30) (111.39)
Uy =U.(f30 = fio)

Pour une charge triphasée équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé, les tensions statoriques

simples sont reliées par :
Vg + Vg + Ve =0 (I11.40)
Les tensions simples sont liées aux tensions composées par :

1

vsa =5 (usab —u

sca

3
1

vsb = 5 (u.vbc - usab)
1

Vsc = g (uxca - usbc)

(ITL.41)
Aprés arrangement des équations des deux systémes (II1.39) et (II.41), on obtient le systéme

matricielle suivant :

Ve, U 2 -1 -1 £,
Voo | = 3 -1 2 =1|/y
Ve -1 -1 2| f

(111.42)
Pour déterminer les fonctions « fci », on présentera dans ce qui suit la stratégie de commande de

I’onduleur.

I11.5.2. Commande de I’onduleur par la stratégie triangulo-sinusoidale

La MLI Sinus-Triangle utilise le principe d'intersection entre une référence sinusoidale de fréquence f,
appelée modulante, et un signal triangulaire de haute fréquence fp, appelée la porteuse P, pour
déterminer les instants de commutation. Le schéma de principe est donné par la figure (I11.5) [34].

-+
Vrefl ——————»( —» 4 — | — > 111
i

M
vre2 ——»() b — 21
—* o

Viaf? 4.(% | - I . ¥ |

P

IAAAAAY

Figure II1.5 Principe de la MLI Sinus-Triangle

Les signaux de référence sont définis par [13]:

I/rel‘](t) = Vm Sln(zﬂffi _2(.]_1)%)7 ] = 13253
(II1.43)

La porteuse est donnée par [13]:
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Vv (?—(4n+1)] site[nTp,n;rlT]

pm p
p

V,®=
me(—$+(4n +3)J si te[nTHTp ,(n+ 1T, ]
r (1I1.44)

avec : Tp période de Vp

La commande MLI est caractérisée par les deux paramétres [34] :

I’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence de modulation sur la fréquence de référence,

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

valeur créte (Uc/2) de I’onde de modulation.

Notez que I’augmentation de m rejette les premiers harmoniques non nuls vers les fréquences élevées

et donc facilite le filtrage. Mais m est limité par le temps de commutation des interrupteurs du

I’onduleur et donc par la largeur minimale des impulsions [34].

Alors, le choix de m procede d’un compromis entre la neutralisation des harmoniques et le rendement

de I’onduleur, dans notre travail nous avons prend m=100. Tandis que, par action sur r on peut faire

varier la valeur efficace du fondamental de la tension de sortie.

II1.6. Commande vectorielle de 1a MAS

L’objectif principal de la commande vectorielle de la machine asynchrone est d’améliorer leur
comportement statique et dynamique, grace a une structure de contréle similaire a celle d’une machine
a courant continu a excitation indépendante ou il y a un découplage naturel entre la grandeur
commandant le flux (le courant d'excitation), et celle liée au couple (le courant d'induit). Ce
découplage permet d'obtenir une réponse trés rapide du couple [33].

I11.6.1. Principe de la commande par orientation de flux

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une des deux composantes du
courant et le couple par 1’autre composante. Pour cela, il faut choisir un systéme d’axes (d, q) et une loi
de commande assurant le découplage du couple et du flux. Pour simplifier la commande, il est
nécessaire de faire un choix judicieux de référentiel. On se place donc dans un référentiel (d, q) li¢ au
champ tournant tel que I’axe d coincide avec la direction désiré du flux (figure I11.6) [33].

d

@

Figure I11.6 Principe de commande par orientation du flux
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Trois choix sont possibles pour fixer 1’orientation du flux représenté dans la figure (I11.6), soit [33]:

orienter le flux rotorique avec la condition : b =9, e ¢"" =0, (I111.45)
orienter le flux statorique avec la condition : b =9, € ¢S‘7 =0, (111.46)
orienter le flux d’entrefer avec la condition : boa =9 €l oy =0, (111.47)

La commande vectorielle a orientation du flux rotorique est la plus utilisée car elle permet d’obtenir un
couple de démarrage important [33], ainsi elle ¢limine I'influence des réactances de fuite rotorique et
statorique et donnent de meilleurs résultats que les méthodes basées sur l'orientation du flux statorique
ou d'entrefer [33].

Pour cette raison, dans notre étude nous avons choisi I’orientation du flux rotorique. D’aprés la
condition (II1.45) I’expression du couple électromagnétique devient :

M
Cem = p'i'q&r 'lsq
L, (I11.48)

La troisieme équation du systéme (1.36) devient :

Tr%m&r =Mi,

dt (111.49)

Nous pouvons remarquer d’apres les relations (I11.48) et (I11.49) que seule la composante directe isd
détermine I’amplitude du flux rotorique, alors que le couple ne dépend que de la composante en
quadrature isq si le flux rotorique est maintenu constant.
Ainsi, nous avons réalis¢ la décomposition du courant statorique en deux termes correspondants
respectivement au flux et au couple, et par conséquence, nous avons obtenu une structure semblable a
celle d’une machine a courant continu.
La régulation de flux peut étre soit direct ou indirect [33] :
- controle direct : le flux est régulé par une contre-réaction. Il doit donc étre mesuré (rarement) ou

estimé. La pulsation statorique @Oy est directement évaluée a partir de la position du flux dans le repére
lié au stator.

- contrdle indirect : le flux n’est ni mesuré ni reconstruit. Il est fixé en boucle ouverte. Les tensions ou
les courants assurant I’orientation du flux et le découplage sont évalués a partir d’un modele de la
machine en régime transitoire.

I11.6.2. Commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique

Le systeme d’équations d’état (I11.36) de la machine dans un référentiel 1i¢ au champ tournant nous

(9, =9,) et ($,=0):

sd ’qu b ¢r ’wr et C

permet d’exprimer (v ¢) avec
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di, Md
v, =R i, +0L5ﬂ+_£
dt L, dt

-ooLi,

I M
- +a)s L_¢r +a)sGLvisd
t K

”

Vg = R, Iy, + oL,

d¢
T ——+¢ =Mi
r dt ¢r sd
iy =0, -0,
r (111.50)

Aprés passage par une transformation de Laplace nous obtenons le systéme d’équations (IIL.51)

suivant :

M
Ved = (RS + SGLS)iSd + Sf¢r — a)SGLSisq

r

. M .
Vig =(Ry+50 Ly)iy, + L—(])r + w0 Ly,

7

M
= 1
¢r 1+ STr sd
— M ’
L

(IIL51)

avec : s est I’opérateur de Laplace.

L'angle de Park 0, est calculé a partir de la pulsation statorique, elle-méme reconstituée a 'aide de la

vitesse de la machine et de la pulsation rotorique ®-, est donné par la formule suivante [33], [34] :

Iy ¢,

0, =[(pO+ i dt oi: iy, =

r “sd

(I11.52)

ou (*) : indice indique la consigne de la grandeur.

Le schéma de principe de la commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique du
moteur asynchrone est représenté par la figure (I11.7).
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Figure II1.7 Régulation de vitesse par la commande vectorielle indirecte [33]

111.6.2.1 Convertisseur

L’onduleur utilisé est constitué¢ de transistors de type IGBT commandés par la technique de
Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI), dont le principe consiste & imposer aux bornes de la
machine, des tensions, hachées a fréquence fixée, de maniére a ce que le fondamental de la tension soit
le plus proche possible des tensions de référence obtenues a partir des régulateurs des courants.
Plusieurs techniques de Modulation de largeur d’impulsion permettent de déterminer les instants de
commutation et la durée de conduction de chaque interrupteur de 1’onduleur (sinusoidale-triangulaire,
optimisée, calculée, avec injection d’harmoniques homopolaires, modulation vectorielle). La fonction
MLI joue le role d'interface entre la partie commande d’un variateur de vitesse et la machine électrique
associée. Cette fonction agit sur 1'onduleur de tension de la partie puissance du variateur et joue un role
essentiel avec des conséquences sur toutes les performances du systéme.

La MLI vectorielle (MLIV) est certainement la méthode de modulation la mieux adaptée au controle
des moteurs asynchrones. Contrairement a d’autres méthodes, la MLIV ne s’appuie pas sur des calculs
séparés des modulations pour chacun des bras de I’onduleur. Un vecteur tension de controle est calculé
globalement et approximé sur une période de modulation par un vecteur tension moyen.

I11.6.2.2 Boucles de régulations des courants

Le contrdle du couple et du flux de la machine nécessite la mise en ceuvre de boucles de régulation des
courants statoriques d’axes d et q. Pour effectuer la synthése des régulateurs, nous allons utiliser le
systeme d’équations statoriques issues du modele de la machine.

] L
u,=Ri, +oL, &+—’"%—6va1}
‘ e S dt  dt dt o
di

sq

L .
+—"¢ —oLowi,

u, =Ri, +0L
dt  dt (11.53)

sq
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L’examen de ces équations révele I’existence de termes croisés qui induisent une forte interaction entre

les deux axes. En supposant que le module du flux rotorique ne varie que lentement par rapport aux
courants, le systéme précédent se réduit a des équations différentielles de premier ordre, représentées
schématiquement par la figure II1.8 [33].

oLwi,
t
Ugg $ > 1 lsd:
- R +oLp
Usg 4, I [ NN
g R +oLp

L,
a)s Glesq +L_¢r

r

Figure I11.8 Termes de couplages dans les équations statoriques

Le couplage évoqué plus haut constitue souvent 1’une des difficultés de I’application de la commande
vectorielle. Il peut étre supprimé généralement par une méthode classique de découplage, dite de
compensation. Nous choisissons pour le systéme découplé deux nouvelles entrées Vsd et Vsq
augmentées des termes de découplage avec des signes opposés selon le schéma de la figure (I11.9) [33].

usd = I/Sdl _GLsa)lsq

usq:V

L
. m

g1 T O Glesd+_L 03
.

(IT1.54)
La mise en ceuvre de la régulation peut alors se faire sur le nouveau systéme découplé selon le schéma
ci- dessous :
di
I/sa’ = Rsisd + GLS d
dt
) di ”
V =Ri_ +ocL —
sq s'sq s dt
(ITL.55)
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oLoi,
t I,
usd t R —_ ; _S>
- R +oLp
i
Uy & N S
- R +oLp

L
a)s Glesq +Z¢r

14

Machine

Figure I11.9 Compensation des termes de couplage

Cependant, cette solution de compensation peut présenter I’inconvénient d’utiliser les composantes des
courants mesurés qui peuvent étre perturbés par les bruits de mesure et par le contenu harmonique des
courants de phase. Ainsi nous avons préféré utiliser les courants de références pour le circuit de
découplage afin d’éviter ce probléme.

Nous nous contenterons de régulateurs classiques de type Proportionnel Intégral (PI) sous la forme
suivante [33] :

K (147 p)

T.p (I11.56)
Ces derniers seront réglés de fagon a assurer en plus de ’annulation de I’erreur statique, la stabilité et

C(p)=

la rapidité des deux boucles de courant. La synthese est faite sur I’axe d et les résultats obtenus
peuvent étre étendus a 1’axe q par simple changement d’indices.
Le schéma bloc de la régulation est représenté sur la figure suivante [33].

lSd } Kreg (1+T;~egp) Vsd > 1 isd >
R L
3 Lo s TOLP

Figure I11.10 Boucle de régulation du courant
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La fonction de transfert en boucle ouverte est:

K, (14T,p) 1

o) Lwp  Rtolp (I11.57)
Le zéro introduit par le correcteur sera utilisé pour compenser le pole du systéme, soit :
— GLS
e = g

' (I11.58)

Le gain Ko sera déterminé de sorte que la réponse du courant soit la plus rapide sans dépassement.
Les résultats de calcul des gains de régulateurs sont :
oL

reg
2y (111.59)

I11.6.2.3 Régulation de la vitesse

Pour calculer un régulateur PI nous considérons les équations de la machine, en supposant que le flux
est parfaitement régulé. Comme le temps de réponse de la boucle de courant (mode électrique) est trés
faible par rapport a la dynamique de la boucle de vitesse (mode mécanique), nous considérons que la
réponse des courants (i sd , i sq) vis-a-vis de leurs valeurs de référence est quasi-instantanée par
rapport a la partie mécanique.

v

ref Régulateur Eﬁm_’®_' 1 Q
+ Jp+ f

de vitesse +

Figure I11.10 Boucle de régulation de la vitesse

Le schéma bloc du régulateur de vitesse est représenté sur la figure suivante :

Q  —Q K i ] C
ref j S sq em
—_— va 4+ > Gﬁ > K[ I

Figure I11.11 Schéma bloc du régulateur de vitesse
Avec

KPV’KfV: Coefficients du contréleur PI.

/- Fonction de transfert de la boucle de courant.

r : Constante du couple ¢lectromagnétique.
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A partir de la figure (II1.10), nous avons :

-1 (c,-c)
Jp+f (I11.60)

Afin de rendre le calcul des coefficients de ce type de régulateur plus facile, nous avons considéré que
tout le schéma bloc de Ia figure (III.11) peut étre réduit a un correcteur PI classique. Nous obtenons

alors:
1 (K, p+K, 1
:J [ wP j(Qref—Q)—J C.
p+f b p+f (I1L61)
Soit :
— vap + Kiv Q _ P C
(K +f)p+K, " P+(K +f)p+K,
p ( pv f)p v p ( pv f)p v (III.62)
La fonction de transfert (I11.62) peut étre identifiée a un systéme de second ordre sous la forme :
1
F (p ) - 2
26 P
I+—=p+-—
o, 0, (111.63)
Avec
¢ . Coefficient d’amortissement.
@u . Pulsation propre non amortie.
Ce qui implique les identités :
J 1
Kiv w}f
2 K, +f
K,
O z (I1L.64)
Si nous choisirons& =1 , nous aurons une relation qui lie “»au temps de réponse en vitesse L voulu,
_48
ce qui permet de fixer librement la dynamique. Cette relation s’écrit : b

Ayant déja choisit convenablement I’amortissement et le temps de réponse et par la suite @s  on peut
calculer les coefficients du régulateur d’apres 1’équation (II1.64), par simple identification.
II1.7. Résultats de simulation et discussion

Le schéma de bloc sous Matlab/Simulink de la commande vectorielle indirecte par orientation du flux
rotorique appliquée au moteur asynchrone triphasé est présenté dans la figure I11.12.
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Figure I11.12 Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique
du moteur asynchrone

I11.7.1. Controle de la vitesse de rotation du moteur avec une variation brusque de

la charge mécanique
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Figure I11.13.a Résultat de simulation du contréle de la vitesse du moteur asychrone
avec un échelon du couple résistant
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Figure II1.13.b Résultat de simulation du contrdle de la vitesse du moteur asychrone
avec un échelon du couple résistant

II1.7.2. Inversement du sens de rotation du moteur avec un couple de charge
constant
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Figure I11.14.a Résultat de simulation de I’inversement du sens de rotation du moteur
avec un couple constant
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Flux rotoriaue (Web)
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Figure I11.14.b Résultat de simulation de I’inversement du sens de rotation du moteur

avec un couple constant

La vitesse rotorique suit sa référence dans les deux sens de rotation avec une 1égere perturbation lors
de la variation brusque du couple de charge (figure I11.13.a et figure I11.14.a).

Le couple électromagnétique du moteur oscillant autour du couple de charge s’éloigne brusquement
de ce dernier lors de I’inversement de la vitesse rotorique, a t=2s, pour le rejoindre de nouveau apres
0,5s (figure I11.14).

Le flux rotorique est maintenu constant pour les différents points de fonctionnement (figure I11.13.b et
figure I11.14.b).

Le courant statorique a une forme d’onde sinusoidale avec de petites ondulations hautes fréquences
dues a la commande MLI de I’onduleur alimentant le moteur asynchrone (figure IIl1.13.a et figure
[I1.14.a).

I11.8. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les modéles mathématiques du moteur asynchrone, de 1’onduleur de
tension triphasé a deux niveau ainsi que le principe de la commande MLI triangulo-sinusoidale et la
commande vectorielle indirect par orientation du flux rotorique. Les résultats de simulation du controle
de la vitesse rotorique en appliquant la commande vectorielle ont montré les bonnes performances de
cette dernic¢re en régime statique ainsi qu’en régime dynamique (variation de la vitesse de référence ou
lors des variations brusques de la charge mécanique). Par conséquence, on peut considérer cette
commande dans le systéme de pompage photovoltaique a base d’un moteur asynchrone. Ce qui nous

conduit au chapitre suivant.
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Chapitre IV : Pompage photovoltaique avec commande MPPT

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre, aprés modélisation de la pompe centrifuge, on va dimensionner le systéme de
pompage d’eau. Autrement dit, sélectionner la motopompe en fonction du débit de pompage et du
besoin journalier d’eau et calculer le nombre de panneaux photovoltaiques. Ensuite en va simuler, a
titre comparative, deux cas de couplage :

- un couplage direct (Générateur photovoltaique — Onduleur — MAS — Pompe),

- un couplage indirect (Générateur photovoltaique — Hacheur (boost) avec MPPT — Onduleur — MAS —
Pompe).

Enfin, les résultats de simulation sont présentés est discutés.

IV.2. Pompe centrifuge

IV.2.1. Définition d’une pompe

Une pompe est une machine servant a véhiculer un fluide qui peut étre de 1’eau ou quelconque
(pétrole, huile,...) en I’aspirant pour le refouler & une certaine pression. Elle est aussi un systéme
transférant de I’énergie a un liquide de fagon a provoquer son écoulement dans une canalisation [35].
Les critéres qui guident le choix d’une pompe sont les suivants [36] :

- La nature du liquide pompé, viscosité, température, présence de corps solides.

- Le débit et la pression souhaités.

- L’énergie consommeée.

1V.2.2. Classification des pompes [35], [36]

Selon les applications et les différents de sources d’eau (puits, forage, pompage de riviére, etc...)
plusieurs types de pompes peuvent étre utilisés dans les systémes de pompage photovoltaique. Parmi
ces pompes on trouve ; les turbos- pompes et les pompes volumétriques :

IV.2.2.1 Turbo- pompe

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

a. Pompes centrifuges

Le mouvement du liquide est rigoureusement normal a I’axe, car il pénétre au centre de la roue et est
projeté vers I’extérieur par 1’action combinée de la force centrifuge et des aubes du rotor. La volute du
corps transforme la vitesse acquise par le liquide en pression.
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b. Pompes a hélice :

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

c. Popes hélico- centrifuges

Ce type de pompe a un impulseur qui est intermédiaire entre les deux types extrémes, centrifuge et a
hélice ; le mouvement imprimé au liquide est donc a la fois centrifuge et axial.

1V.2.2.2 Pompes volumétriques

Une pompe volumétrique est une pompe dans laquelle 1’écoulement du liquide est en proportion
constant avec le déplacement d’un organe mobile du corps de la pompe.
Les pompes volumétriques sont deux sortes :

a. Pompes volumétriques alternatives

b. Pompes volumétriques rotatives

Ces pompes sont constituées par une piéce mobile animée d’un mouvement de rotation autour d’un
axe, qui tourne dans le corps de pompe et crée le mouvement du liquide pompé par déplacement d’un

volume depuis I’aspiration jusqu’au refoulement.

1V.2.3. Comparaisons entre les pompes volumétriques et centrifuges [36]

Pour de petites Hm et de faibles débits journaliers (Hm X Q < 25 m4), les pompes a main peuvent
s’avérer plus intéressantes. On utilisera alors un seau pour pomper 1’eau.

L’utilisation de pompes mécaniques sur cette plage d’utilisation se limitera principalement aux pompes
volumétriques de faible puissance.

Pour les hauteurs de moins de 7métres, ’emploi de pompes a aspiration sera préféré. Cette pompe est
généralement de type centrifuge a ailettes.

Pour de faibles débits et une puissance disponible variable (par exemple, couplage éolien), I’emploi
d’une pompe a cavité (volumétrique) permet un débit plus constant.

Pour une Hm moyenne, comprise entre 10 et 50meétres, la pompe immergée centrifuge est
généralement la plus efficace. Mais son rendement est trés étroitement lié a la Hm et son
dimensionnement est critique.

Pour les Hm supérieures a 35 metres et de faibles débits journaliers (<20m3), la pompe volumétrique
sera la plus utilisée, surtout si une forte variation du rabattement de la nappe (donc de la Hm) est
constatée.

Pour des débits plus élevés, I’emploi d’une pompe centrifuge est souvent le seul choix possible.

Le choix d’une pompe se portera ¢galement sur sa capacité a répondre aux conditions variables du site.
Le débit d’une pompe volumétrique est moins affecté par la variation de la Hm alors que la pompe
centrifuge verra son débit diminuer rapidement a mesure que la Hm augmente.
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La hauteur de refoulement d’une pompe centrifuge est fonction du carré de la vitesse d’'un moteur. A
mesure que la Hm augmente, le rendement de la pompe diminue trés rapidement; le moteur devrait
tourner beaucoup plus rapidement pour fournir un méme débit.

200
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@
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2
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Hauteur manométrique (mj)
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Figure IV.1 Choix d’une pompe selon la Hm et le débit demandés
1V.2.3. Modé¢le de la pompe centrifuge

1V.2.3.1 Principe de fonctionnement

Le fonctionnement d’une pompe centrifuge est basé sur le principe suivant :

Lorsque la pompe est pleine d’eau, sous I’effet de la rotation de la turbine entrainée par le moteur,
I’eau qui arrive dans la région axiale est projetée a la périphérie et de ce fait, engendre une dépression.
Cela provoque un appel des tranches suivantes et par suite, un écoulement continu de la veine liquide.
Cette dernicre est recueillie par la volute ou par le diffuseur et dirigée dans la conduite de refoulement.

1V.2.3.2 Caractéristiques de la pompe centrifuge

a. Caractéristique débit- vitesse

Le débit de cette pompe est proportionnel a la vitesse de rotation du moteur. Toutefois il faut une
vitesse minimale a une Hm donnée pour obtenir un débit [7] [35].

Débit

Figure IV.2 Caractéristique débit - vitesse d’une pompe centrifuge
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b. Caractéristique couple - vitesse

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

Parce que le couple de démarrage est limité au couple de frottement de la pompe a vitesse nulle (qui
est plus important qu’en rotation), la pompe requiert une vitesse minimale a une Hm donnée pour
obtenir un débit de départ non nul [7] [35].

Donc la pompe centrifuge oppose un couple résistant C. :

_ 2
C =ko (IV.1)

Avec kf: coefficients de proportionnalité [Nm/(rad.s™")?].

— [
= =]

Cogple (N.m)

0 a0 100 140 200 240 300

Vitesse (rad/s)

Figure IV.3 Caractéristique couple - vitesse d’une pompe centrifuge

L’équation de puissance mécanique de la pompe est aussi déterminée en fonction de la vitesse est
donnée par la relation suivante :

3
Foee =k, -0 (IV.2)
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Figure IV .4 Caractéristique puissance - vitesse d’une pompe centrifuge
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¢) Caractéristiques débit — hauteur

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

Les constructeurs sont en mesure de fournir au client les courbesQ(H’”) maximale et minimale
correspondant aux diamétres maximaux et minimal possibles de la roue [35]:

Si la charge de moteur est une pompe émergée monocellulaire a roue radiale. Elle est caractérisée par
un modele qui sert a déterminer la dépendance de la hauteur manométrique totale Hm en fonction du

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

H, =k’ -koQ-k,Q’ (IV.3)
ky, k. k,

Avec : : des constants propre de la pompe donnée par le constricteur.

® : La vitesse (rad/sec)

m: La hauteur (métre)

9. Débit (I/min)

Hy, (m)

Débit (m’/heure)

H
Figure IV.5 Courbe (Q) de la pompe utilisée pour différentes vitesses

d) Caractéristique de la puissance

Une pompe est une machine qui fournit de I’énergie a un fluide en vue de son déplacement d’un point
aun autre [7] [35].
L’expression générale de la puissance hydraulique est donnée comme suit :
Fi=p-g-0-H, (IV.4)
Ou:
P : La masse volumique de 1’eau étant de 1000kg/m3
& : Accélération de la pesanteur (9,81m2/s)

0 : Dédit d’eau ;

m : Hauteur manométrique totale.
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La courbe de la figure (IV.6), des puissances absorbées pour les différents débits est une branche de

parabole qui peut présenter un maximum dans la plage utilisable. Cette derniére forme de courbe
permet d’éviter une surcharge du moteur si les conditions d’utilisation de la pompe sont appelées a

varier.

el T T ) T " T )
3000
2500
2000

1500

Puissance (W)

1000

500

Figure IV.6 Caractéristique de la puissance hydraulique de la pompe centrifuge

Le rendement d’une telle pompe est le quotient de la puissance hydraulique emprunté au fluide par la

puissance mécanique sur ’arbre [35] :
p-gH,- 0O
I o, (IV.5)

h

e) Caractéristique de rendement

Pour les groupes électropompes (pompe + moteur), les fabricants donnent généralement la courbe du
rendement, comme on peut tracer la courbe de rendement hydraulique en utilisant la formule : [7] [35].
P

Ah
Pa (IV.6)
Généralement le rendement maximal du groupe motopompe ne dépasse pas 72%.

Le schéma de la figure (IV.7) présente les valeurs de rendement d’une pompe

n, =

Rendement

0 10 20 30 40 50 60 70
Débit (m’/heure)
Figure IV.7 Caractéristique de rendement de la pompe centrifuge
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Connaissant les performances d’une pompe centrifuge (Q, H et P) pour la vitesse N, les lois de
similitude permettent de déterminer les performances (Q', H' et P”) pour une vitesse N'en utilisant les
relations suivantes:

@ (IV.7)

Avec ¢ et €' , les débits correspondants respectivement a la vitesse @ et @' ; Het £ 'les hauteurs
manométriques totales correspondantes respectivement a la vitesse @ et @'; et Pet £’ sont les
puissances du moteur correspondant respectivement a la vitesse @ et @',

Puissance hydraulique de la pompe :

La puissance hydraulique Ph de la pompe est donnée par la relation suivante [35]:

P, =p-gQ'Hm =2.725-0-H,
3600 (IV.8)

1V.2.3.3 Caractéristiques de la pompe centrifuge immergée

La pompe centrifuge immergée est caractérisée par les paramétres suivants :

- Son diamétre est soit de 4" (95 mm), soit de 6" (142 mm). Le corps de pompe est en acier
inoxydable, les roues et les diffuseurs étant soit en acier inoxydable, soit en matériau synthétique. Ces
matériaux présentent une trés bonne résistance a I’abrasion. Le corps d’aspiration est protégé par une
crépine contre les grosses impuretés supérieures a 3 mm). Un clapet anti-retour est intégré a la téte de
pompe, qui est taraudée pour le raccordement au tuyau de refoulement. La lubrification est assurée par
I’eau pompée.

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

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

- Les rendements hydrauliques des pompes solaires sont élevés (utilisation de technologies de pointe).
I1s sont de I’ordre de 55% a 60 % au point de fonctionnement nominal.

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

- L’entretien courant consiste au nettoyage des étages (boue, sable, déchets si la pompe est installée
dans un puits). La fréquence de celui-ci dépend de la qualité de 1I’eau pompée [7].

IV.3. Description du systéme de pompage étudié

Les panneaux solaires photovoltaiques (1) produisent 1'énergie électrique sous forme d'un courant
continu qui est converti & travers un convertisseur statique (3) pour alimenter un groupe moto - pompe
immergé (4). Le groupe moto -pompe est compos¢ d'un moteur a courant alternatif triphasé qui est
couplé a une pompe centrifuge a étages multiples.

La pompe centrifuge transmet 1'énergie cinétique du moteur au fluide par un mouvement de rotation de
roues a aubes alors qui permet littéralement de propulser 1'eau a la surface. Les systémes proposés sont
composés de modules photovoltaiques montés sur un chassis de support (2) incliné suivant la latitude
du site afin d'optimiser la production photovoltaique. Le dispositif est complété par le convertisseur
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statique (3) monté en surface et qui permet la conversion du courant continu produit par le champ

solaire en courant alternatif pour alimenter la motopompe.

Champ solaire

Chéssis rmétalliquas

Cehanne rmontantes

I Coayerhssar d s oenge

Ligoe de refoslenent

Réseroir

Figure I'V.8 Dessin descriptif du systéme de pompage étudié

Le systéme de pompage peut étre a couplage direct (GPV - Charge) ou a couplage indirect (GPV -

Etage d’adaptation - Charge). Les dessins suivant illustrent les composantes de chaque type des deux

systémes (figure [V.9) :

panneaux photovoltaique

interrupteur & flotteur

réservoir
d'eau

Convertisseur DCJAC

Groupe moto - pompe

J 5 source d'eau
immergé

panneaux photovoltaique

interrupteur & flotteur

réservoir
d'eau

Etage d'adaptation
+
Coenvertisseur DC/AC

Groupe moto - pompe
immergé

source d'eau

Figure IV.9 Dessin descriptif du systéme de pompage a couplage direct et indirect

IV.3.1. Dimensionnement des deux systémes de pompage

Le dimensionnement des deux systeémes de pompage (a couplage direct (GPV-Charge) et a couplage

indirect (GPV- Etage d’adaptation -Charge)) passe par trois phases.
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IV.3.1.1 Phase 1 : Détermination des besoins en eau (débit) et la hauteur manométrique totale
(HMT)

11 faut définir la Hauteur Manométrique Totale (HMT) ainsi que les besoins journaliers en eau.

a. Quantité d’eau journaliere

Cette ¢tude fixe alors comme objectif la maximisation de cette quantité stockée [35]:
q;, = I Q-dt
T (Iv.9)
Ou:
Q : débit de la pompe.
T : période ensoleillée de la journée.

b. Détermination de la hauteur manométrique totale (HMT)

La HMT est la pression totale que doit fournir une pompe. Elle est exprimée en métres ou meétres de
colonne d’eau, en bars ou en kg/cm? La hauteur manométrique totale est calculée suivant 1'équation
suivante.

HM.T=MH-+L)+ Pu (Iv.10)

- H : hauteur
Avec : H= E+S+R
E : élévation
S : niveau statique
R : rebattement
- L : présents la longueur de la canalisation.

Figure IV.10 Dessin pour détermination de la HMT
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IV.3.1.2 Phase 2 : Choix de la motopompe

Sur chaque pompe est indiqué un graphique HMT / Débit (m3 /h) sur le quel est représenté la courbe de
performance de la pompe. On reporte la HMT calculée précédemment et le débit souhaité. Il est
nécessaire que ce point soit situé juste en dessous de la courbe de la pompe choisie. Si en revanche le
point se situe au dessus de la courbe, les performances de la pompe seront trop faibles par rapport aux
caractéristiques de l'installation et des besoins.

Pour : Hauteur HM.T = 34 m, Débit Q = 36 m’/h.
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Figure IV.11 Abaques de caractéristique débit — hauteur de différentes pompes

Pour une HM.T de 34 m et un débit de 36 m’/h et en un utilisant les abaques de la figure (IV.11),
la motopompe choisie est de puissance nominale de 6 kW.

1V.3.1.3 Phase 3 : Dimensionnement du systéme PV

Dans notre étude, on a considéré les conditions climatiques suivantes :
- Eclairement G = 4 .5 KW/m? (I’éclairement le plus faible en Algérie),
- Température ambiante T = 25°C.

Dans les conditions précédentes, les caractéristiques du panneau seront :
Pmax=317 W,

Vmax=16.5V,

Imax =19.2 A.

La tension d’entrée de I’onduleur est 700V.
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a. Couplage direct (GPV - Charge)

Les nombres de panneaux série Ns et paralléle Np seront :
Ny, =34, N, =1

La puissance du générateur photovoltaique Pgpy sera :

Py =Ng-N,-V, I =107712 W

max

b. Couplage indirect (GPV - Etage d’adaptation (hacheur boost + MPPT) - Charge)

Les nombres de panneaux série Ns et paralléle Np seront :
N,=10, N, =2
La puissance du générateur photovoltaique Pgpy sera :

Poppows =Ng N, -V, -1 =641636 W

max

IV.4. Résultats de simulation et discussion

IV.4.1. Systéme de pompage a couplage direct

[ —
T—
B —efi | ——-

I

[

L B
3 ._.I—@g ;

Figure IV.12 Schéma bloc du systéme de pompage d’eau a couplage direct
(Générateur PV — Onduleur — MAS — Pompe)

I
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Figure I11.13 Résultat de simulation du systéme de pompage d’eau a couplage direct
(Générateur PV — Onduleur — MAS — Pompe) avec variation de I’éclairement
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IV.4.2. Systéme de pompage a couplage indirect

D—r

Syl

O

@ m m

Figure IV.14 Schéma bloc du systéme de pompage d’eau a couplage indirect
(Générateur PV — Hacheur boost avec MPPT - Onduleur —- MAS — Pompe)
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Figure I11.15 Résultat de simulation du systéme de pompage d’eau a couplage indirect
(Générateur PV — Hacheur boost avec MPPT - Onduleur — MAS — Pompe) avec variation

de I’éclairement
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Selon les simulations effectuées, on a pu remarquer que pour les deux systémes de pompage, la vitesse

rotorique suit sa référence avec un faible décalage en régime de démarrage. Quant au couple
¢électromagnétique du moteur, il oscille autour du couple résistant de la pompe apreés un régime
transitoire. Méme remarque constatée pour les courants statoriques Id et Iq.

Pour les conditions climatiques donnés (4,5 kW/m?, T=25°C), le systéme de pompage a couplage
direct, a besoin de 34 panneaux photovoltaiques associés en série pour produire une tension de 700 V a
I’entrée de ’onduleur et une puissance de 6800 W assurant un débit d’environ 36 m*/h pour une HMT
de 34 m.

Pour les mémes conditions climatiques (4,5 kW/m>, T=25°C) pour t € [0Osec,4sec], le systeme de
pompage muni d’un hacheur boost avec commande MPPT, a besoin de 20 panneaux photovoltaiques
(10 panneaux associés en série sur deux branches) pour produire une tension de 700 V a ’entrée de
I’onduleur et une puissance de 6400 W assurant un débit d’environ 36 m*/h pour une HMT de 34 m.
Lors de I’augmentation de I’éclairement (6 kW/m?, T=25°C) pour t € [4sec,8sec], la puissance
¢électrique du générateur photovoltaique reste égale a 6800 W pour le coupage direct alors qu’elle
augmente de 6400 W a 8000 W pour le couplage indirect (figure I11.13 et figure I11.15).

Ces résultats montrent, le gain en nombre de panneaux photovoltaiques nécessaires au pompage, offert
par la commande MPPT comparativement au systétme de pompage a couplage direct ou méme par
rapport a celui a couplage indirect avec commande non-optimisée.

Il faut noter que pour le pompage a couplage direct et selon les conditions climatiques données,
le générateur photovoltaique a un rendement de 63 %.

IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre, on a dimensionné et simuler, pour les mémes conditions climatiques et les mémes
exigences de pompage (débit + hauteur manométrique), deux systémes de pompage photovoltaique. Le
premier est a couplage direct (Générateur PV — Onduleur — MAS — Pompe) et le deuxiéme est a
couplage indirect (Générateur PV — Hacheur boost avec MPPT - Onduleur — MAS — Pompe).

La réduction du nombre des panneaux nécessaires pour le pompage d’eau offert par la commande
MPPT est nettement remarquable.
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Conclusion générale

La demande mondiale en énergie évolue rapidement et les ressources naturelles de I'énergie telles que
I'uranium, le gaz et le pétrole diminuent en raison d'une grande diffusion et développement de
l'industrie ces derniéres années. Pour couvrir les besoins en énergie, des recherches sont conduits a
I'énergie renouvelable. Une des énergies renouvelables qui peut accomplir la demande du monde
jusqu'a maintenant, est 1’énergie solaire, qui est libre et abondante dans la plupart des régions du
monde, et est avéré une source économique.

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

Cette étude couvre, en détail, les caractéristiques du générateur photovoltaique et de son application
dans le secteur de pompage d’eau sans et avec optimisation de puissance du générateur solaire. A cet
effet, différentes techniques d'optimisation ont été étudiées a savoir : méthode de perturbation et
I'observation (P&O), I’incrémentation de conductance, MPPT a tension de référence fixe et celle a
puissance de référence fixe. Elles sont congues pour suivre le point de puissance maximale (MPPT)
quelles que soient les conditions climatiques.

La modélisation, le dimensionnement et la simulation des différents sous-ensembles de l'ensemble
composé de :

- I’hacheur (buck, boost et buck-boost),

- 'onduleur de tension a deux niveaux a MLI triangulo-sinusoidale,

- le moteur asynchrone triphasé commandé par orientation indirect du flux rotorique
- la pompe centrifuge immergée,

- le générateur photovoltaique.

sont développées dans I'environnement de programmation de MATLAB/SIMULINK.

Dans I'armature de ce travail, nous avons montré que le controle vectoriel est introduit afin de pouvoir
commander la machine asynchrone avec une bonne dynamique.

Les résultats obtenus par simulation des méthodes MPPT considérées ont montré qu’il est possible de
régler convenablement I’adaptation MPPT - charge (résistive ou onduleur alimentant un moteur
asynchrone). Il suffit de bien dimensionner les différentes parties de cette association afin d’éviter
I’instabilité du systéme.

Les résultats de simulation des deux systemes de pompage, celui a couplage direct (Générateur PV —
Onduleur — MAS — Pompe) et I’autre a couplage indirect (Générateur PV — Hacheur boost avec MPPT
- Onduleur — MAS — Pompe), pour les mémes conditions climatiques et les mémes exigences de
pompage (débit + hauteur manométrique) ont montré qu’il est possible de réduire considérablement le
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nombre de panneaux photovoltaiques nécessaires. Autrement dit, on peut avoir le maximum de
puissance avec le minimum de panneau photovoltaique.

Pour poursuivre ce travail nous proposons les perspectives suivantes :

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

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

- Investiguer au niveau de I’implantation des lois de commande MPPT.
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Annexe 1

Parametres caractéristiques du générateur PV

Température dans les conditions standard T=25°C
Eclairement dans les conditions standard E =1000 W/m2
Tension de circuit ouvert Veo =217V
Courant de court-circuit Icc=4.8 A
Puissance maximale Pm=75W
Tension au point de la puissance maximale Vm=172V
Courant au point de la puissance maximale Im=35A
Coefficient de température de Courant de court-circuit 0.065+0.015%/°C
Resistance série Rs=0.006
Coefficient de température de Tension de circuit ouvert -160+20 mV/°C
Longueur L =1200 mm
Largeur A =527 mm
Epaisseur E =56 mm
Poids Pd=7.6Kg
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Annexe 2
1.1. Hacheur abaisseur (buck)

Un tel convertisseur (Fig. II.1) permet de fixer une tension moyenne réglable <Us> aux bornes de la
source Is tel que 0 < <Us> < Ue.

La structure du hacheur abaisseur (buck) est constituée d'une seule cellule de commutation, ainsi que
représente Fig. IL.1. Celle-ci comporte deux interrupteurs a commutation complémentaire, un
interrupteur complétement commandable (Transistor Th) en série avec une source de tension (Ue) et
un interrupteur & commutation naturelle (Diode Dr) en paralléle avec une source de courant (Is).

Ie

Ue T() Is Ls
DrZ

Ics
)\ TUS Cs T Rs
In

Figure 1 Hacheur abaisseur (Buck) et sa ((charge))

Afin de définir les relations fondamentales qui régissent le fonctionnement d'un hacheur abaisseur,
nous nous référons au schéma Fig. 11.1.

Par le mécanisme de mise en conduction et de blocage des deux interrupteurs, deux états sont
possibles. Autrement dit, suivant les états (complémentaires) respectifs des interrupteurs Th et Dr,
deux cas sont possibles :

— Th passant et Dr bloquée. Les conditions de fonctionnement sont les suivantes:

{Us=Ue , Is=I,=le et I,=0} (L1)

— Th bloqué et Dr passante. Les conditions de fonctionnement sont les suivantes:

{Us=0 , Is=1, et Ie=0} (I1.2)

Les formes d'ondes des courants et tensions dans le convertisseur, ainsi que dans sa charge sont
données a titre d'illustration dans la figure 11.2.

Ue bl P o | —— 1
| | | | | | | |
—— 4t 7T 71Tt~ 1
| | | | | | | |
OO e o i e i = e i o o
R G I S S S s B e (RN o s s = -
TS SRS e, B PR TREEY PERES [P e e e Ir ¢ 1
| | | | I | I | | + t - " |
R N TR A O P A AR M B B A
| | | | ] | ] |
B o & 1 e E B 1 B o
e T
Ob=o——t——t b —— = () . | i "
0 D.T T D.T+T 2T 0 D.T T D.T+T 2T
a. Tensions b. Courants

Figure 11.2 Grandeurs caractéristiques d’un hacheur abaisseur (buck)
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Le couple de composants Ls et Cs forment un filtre passe-bas, dont la fréquence de coupure est
nettement inferieure a la fréquence de commutation des interrupteurs. Les ondulations de la tension Us
sont assez atténuées pour devenir d'amplitudes négligeable devant la valeur moyenne de cette tension
Uso. De ce fait, la tension Uso aux bornes de la charge Rs est considéré parfaitement continue.

Quant aux courants (Fig. I1.2.b), nous avons représenté :

- Le courant Is dans I'inductance Ls. Ce courant comporte deux composantes majeures :

- une valeur moyenne <Is>,

- une ondulation triangulairei_, a la fréquence de commutation des interrupteurs du hacheur.

En outre, ce courant est régi par la relation

I =<1 >+i=1_+I, (IL.6)

L'analyse des formes d'ondes permet de déduire :

‘<1S —= ]SU N iS :]CS (11.7)

La valeur moyenne du courant /s est fixée par le courant Iso dans la charge résistive Rs, alors que

l'ondulation i, est absorbée par le condensateur. Nous démontrerons cela ultérieurement.

- Le courant /7 dans le transistor Th : ce courant vaut Is lorsque Th est passant. Dans cette phase du
fonctionnement, l'inductance est soumise a une tension de valeur Ue-Uso positive, ce qui entraine la
croissance du courant /s.

- Le courant /p dans la diode Dr : ce courant vaut également Is lorsque la diode est passante. Dans cette
phase du fonctionnement, la source de courant est court-circuitée (Us = 0F), ce qui entraine la
décroissance de Is.

La phase de conduction de la diode est appelée phase de roue libre, dans le sens ou la source de
courant est déconnectée de l'alimentation Ue, et est livrée a elle méme.

Dans le cadre du fonctionnement d'un hacheur abaisseur tel que nous I'avons illustré, nous pratiquerons
les hypothéses de travail suivantes :

- on considere la période de commutation T des interrupteurs largement inferieure a la période To de
résonance du circuit LsCs.
T <<To (IL.8)

- on considére que les ondulations de la tension Uso sont négligeables devant les grandeurs continues.
Par conséquent, on résume le courant dans la résistance Rs & sa seule composante continue. On

considérera ainsi que :

= Is = Im — is = Ics (119)
Ceci n'est bien entendu valable que pour l'é¢tude du hacheur en régime permanent. On doit aussi
souligner le calcul de toute cellule LsCs prend généralement en compte ces hypothéses comme de

critéres de dimensionnement.
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I.1.1.1 Valeur moyenne de Us
Afin de déterminer l'expression de la valeur moyenne de la tension en sortie du hacheur abaisseur,
nous nous référons au schéma de la figure I1.2.
<U =~ ['v.de =~ [" Udt=~[U,]” = DU,
r-o T r (I1.10)
Ou:

le rapport cyclique D = toTn ,0<D<]1,

ton est le temps de conduction du transistor 7%,

T est la période de commutation (ou période de découpage) des interrupteurs du hacheur.

Le rapport cyclique étant compris entre 0 et 1, on peut faire varier <Us> entre 0V et Ue. Par action sur
la durée de conduction du transistor Th, on est en mesure de controler de maniére continue la valeur de
<Us> dans une large plage de valeurs.

On doit cependant préciser que ce calcul n'est valable que pour un fonctionnement correspondant a un
courant Is qui n'est jamais nul (conduction continue).

I1.1.1.2 Ondulations du courant de l'inductance Ls et dimensionnement de Ls

Nous avons vu que le courant Is dans l'inductance Ls est constitué d'une valeur moyenne <Is>, et

comporte une ondulation i, autour de cette valeur moyenne.

Compte tenu des hypothéses de travail adoptées, le courant moyen <Is> est fixé par la valeur du
courant dans la charge Rs :

<1 s=1, ="
R

s (I1.11)
Compte tenu de la relation (I1.10), et compte tenu du fait que <Us> = Uso il vient :
<[ == DU,
R, (IL.12)

Le courant moyen dans l'inductance Ls est ainsi fixé par :
- la valeur de la source de tension continue d’entrée,

- le rapport cyclique,

- la résistance de charge.

Quant a l'ondulation i, du courant Is, celle-ci dépend, outre la valeur de Ls, de la tension appliquée

aux bornes de l'inductance Ls par la relation :

dl, _, dis

US - USO = LS S
dt dt (I1.13)

La représentation du courant i est présentée dans la figure I1.3.
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wl L NN
SN N

t1=D.T __(1-D)T_|
T

N
|

Figure I1.3 Ondulation du courant Is (courant L )

Compte tenu des hypothéses de travail mises en ceuvre, 1'évolution du courant dans l'inductance est
linéaire. On distingue deux phases :
- Le transistor est passant. L'amplitude des ondulations de Is est définie par la relation :

U(f _USU :LS AZY
At
U -pU, =1 AL
At (I.14)
U.(1-Dy=r Al
At

Le rapport cyclique D est compris entre 0 et 1, la tension appliquée aux bornes de Ls est donc positive.
Cette phase correspond ainsi a une phase de croissance du courant dans 1'inductance.

- Le transistor est bloque. Lors de la phase de roue libre la tension Us est nulle, et I'amplitude des
ondulations de Is est définie par la relation :

Ai,
—Uso =L, Sl
At (I1.15)
La tension appliquée aux bornes de Ls est donc négative. La phase de roue libre correspond ainsi a une

phase de décroissance du courant dans 1'inductance.

L'analyse d'une seule de ces configurations suffit pour déterminer 'amplitude des ondulationsi, . Soit

Als cette amplitude, I'analyse de la phase relative a 1'état passant du transistor Th permet d'écrire :
U,(1-D)=L, AL
" DT

1-D)D
o _U.0-D)

S Ly (IL.16)
Ou fest la fréquence de commutation du convertisseur (f'= 1/T). L'amplitude des ondulations de Is est
donc :
- proportionnelle 4 la tension de la source de tension continue d’entrée,

- inversement proportionnelle :
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- a la valeur de l'inductance Ls,
- a la valeur de la fréquence de commutation,
- proportionnelle a une fonction de second ordre du rapport cyclique D

Les parameétres Ue, Ls et f sont des parametres constants. En revanche, le rapport cyclique est
susceptible de varier suivant le point de fonctionnement recherché : il est en effet ajusté pour obtenir
les valeurs de Uso et/ou Iso exigées par la consigne de la commande du convertisseur.

Nous proposons le tracé de la variation de Als en fonction de D. Pour ce faire, nous avons reformulé la
relation (I1.16) de la fagon suivante :

ALLT _y a-pyp
U. (IL.17)

Lf

Le tracé de M‘—
U

e

= F(D) est présenté dans la figure I1.4.

L'ondulation du courant Is sera maximale pour D = 0,5. C'est & partir de cette valeur de D que 1'on
devra dimensionner la valeur de Ls, afin d'étre siir que 1'ondulation Als n'excédera jamais la valeur
spécifice.

En effet, tout dimensionnement de Ls se fait a partir d'une valeur de Als imposée. Si I'exploitation de la
relation (II.16) conduit a des valeurs de Ls excessives, on devra augmenter la valeur de la fréquence de

commutation afin de pouvoir réduire la valeur de Ls en proportion.

0.3

0.25

0.2

L. fAL/ U,

0.1

0.05

0 3 0.
Figure 1.4 Ondulation Als en fonction de D

I1.1.1.3 Ondulation de la tension en sortie Uso et dimensionnement du condensateur Cs

Nous avons négligé 1'ondulation de la tension Uso, en la considérant minime devant les grandeurs
continues. Nous devons cependant définir une relation qui permette de lier cette ondulation aux valeurs
de Ls et Cs, afin d’étre en mesure de dimensionner le condensateur pour justifier notre hypothése de
travail. Cette hypothése correspond en effet dans une grande partie de cas a une donnée du cahier des

charges définissant le convertisseur.

Pour définir 'ondulation u_, de la tension en sortie Uso, nous nous référons a la figure IL.5.
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'VSOZ |

AN /S
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|
|
|
|
\,-.ll

\
Figure I1.5 Ondulation de la tension Uso

Nous avons représenté 'ondulation i, du courant Is. En négligeant les ondulations u , de la tension

Uso devant les grandeurs continues, on peut écrire (d'apres la figure 11.1) :

b =1, (IL18)
Compte tenu de la relation courant/tension définissant le condensateur Cs, on peut écrire :
¢ du,,
dt
;X _C duso
dt (I1.19)

- 1 ¢
Uso = _J.ly dt
CS
Les variations de la tension Uso sont l'intégrale des ondulations du courant dans l'inductance Ls. Nous

les avons représentées dans la figure I1.5. Les variations u_, sont ainsi des arcs de paraboles.

Nous définissons AUso I'amplitude des ondulationsu,, . D'aprés les notations adoptées dans la figure

I1.5, il vient :

AUSO = VmZ - V;ol = ;LW (ZZ) _I’Nlm (Zl)

02
AU, = j d;‘”
o at (11.20)
2 4.
AU, =L 4L
C Jodt

Compte tenu de I'évolution linéaire du courant dans Ls (Fig. I1.5), le calcul de cet intégrale est aisé :

AUwzi EAIJ——(I_D)TAI?
w o g M 3 A

s

L.21)
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AU, = 1 TAI
8C,
Compte tenu de la relation (I1.16), il vient :
_U,0-D)D
so 2
8LC.f (11.22)

L'amplitude de la variation u_, autour de sa valeur est :

- proportionnelle 4 la tension de la source de tension continue d’entrée,
- inversement proportionnelle :
- a la valeur de l'inductance Ls,
- a la valeur du condensateur Cs,
- au carr¢ de la fréquence de commutation du convertisseur,
- proportionnelle a une fonction carrée du rapport cyclique, au méme titre que Als.

Comme pour Als, les parametres Ue, Ls, Cs et f sont des paramétres constants. En revanche, le rapport
cyclique est susceptible de varier. Pour juger son influence, on se reportera a la figure 11.9, puisque
lI'influence de D est identique sur Als et sur AUso.

On notera toutefois l'influence de la fréquence de commutation f du convertisseur. Il est trés
avantageux de travailler a fréquence de commutation ¢élevée, car une valeur plus faible de Cs permet
d'obtenir une méme amplitude de AUso.

I1.1.1.4 Courant en entrée du convertisseur
Les formes d’ondes du courant de sortie Is et du courant d’entrée Ie du convertisseur (courant prélevé

sur la source d'alimentation continue d’entrée) sont présentées par la figure 11.6.

<[s> |

<[s> -+

0 DT  (1-D)T
Il

Figure I1.6 Courant de sortie et courant d’entrée du convertisseur
Deux phases sont a distinguer :
- Phase de conduction du transistor (pendant DT). Lors de cette phase, on a :

L=1, (I1.23)
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Cette phase correspond a la croissance du courant dans la source de courant continu. On y observe
donc la valeur moyenne du courant Is, et les ondulations Als de ce courant autour de <Is> suivant la
relation I1.16.

- Phase de roue libre (pendant (1-D)T ), le courant Ie est nul.

Le calcul de la valeur moyenne <Ie> du courant en entrée du convertisseur est introduit par la relation :

1 ¢r
<1, == [ L@t

(I1.24)
A partir des formes d’ondes de la figure I1.11, ce calcul est élémentaire :
<1, >=l (<1, >—A]“)DT+AIS DT
T 2 2
N <I,-=D<1I > (11.25)

Cette relation doit étre placée en regard de la relation définissant la tension moyenne en sortie du
convertisseur en fonction de la tension en entrée et du rapport cyclique (équation I1.10). On dispose
ainsi d'un jeu de deux équations :

<U,==D=<U, - <[, =>=D<1I >

Tension ; Courant (11.26)
L'analyse des relations (I1.26) permet de faire un rapide bilan des puissances en entrée et en sortie du
convertisseur.

Soit Pe la puissance moyenne en entrée du convertisseur. On peut écrire :

P=<U,> <I, >~ (11.27)

Compte tenu des relations (I1.26), il vient :
<U, -

P = D<I »==<U, » <I ~=P

(I1.28)
Ou Ps est la puissance moyenne en sortie du convertisseur. On démontre ainsi que dans la mesure ou
I'on néglige les pertes dans les éléments semi-conducteurs du convertisseur, ce dernier est caractérisé
par un rendement unitaire.

I1.1.1.5 Dimensionnement du condensateur d’entrée Ce du convertisseur
Dans ce cas, la source de tension continue d’entrée est constituée d’un panneau solaire modélisé par

une source de courant Ipv et d’un condensateur Ce mis en paralléle avec ce panneau.
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et
Yo

\

Ice

1
g

Ipv TUpV UeT— Ce

DrZ

Ip

Figure I1.7 Hacheur abaisseur (Buck) alimenté par un panneau solaire
Les formes d’ondes du courant de sortie (Is) et courant d’entrée (Ie) de I’hacheur abaisseur, courant du

panneau photovoltaique (Ipv) et courant du condensateur d’entrée (Ice) sont données dans la figure
I1.8.

<[s>

<[s> -~

Ipv

AQ

AQ

Figure I1.8 Courant de sortie (Is) et courant d’entrée (Ie) de I’hacheur abaisseur, courant du panneau
photovoltaique (Ipv) et courant du condensateur d’entrée (Ice)

Sachant que la valeur moyenne du courant du condensateur d’entrée est nulle, la quantité de charge
¢lectrique du condensateur AQ est donnée par :
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AQ=1,(T-DT)=1,T(1-D)=C,AU,

(I1.29)
oy _LnT=D)_1,(-D)
) C, fC. (I1.30)
o _1,T1=D)_1,0-D)
T Al JAU, (IL31)

L'amplitude de la variation de la tension d’entrée AU, est :

- proportionnelle au courant du panneau photovoltaique Ipv,
- inversement proportionnelle :

- a la valeur du condensateur Ce,

- a la valeur de la fréquence de commutation du convertisseur f,
- proportionnelle négativement a la valeur du rapport cyclique D.

Les paramétres (Ipv en régime permanent), (Ce) et (f) sont des parametres constants. La limitation des

ondulations de la tension d’entrée (AU, ) particulicrement pour des faibles valeurs du rapport cyclique

(D) et des valeurs ¢levées du courant du panneau photovoltaique (Ipv) peut se faire en augmentant la
valeur du condensateur d’entrée (Ce) et/ou celle de la fréquence de commutation de I’hacheur.

I1.1.2. Hacheur élévateur (boost)
Un tel convertisseur (Fig. 11.9) permet de fixer une tension moyenne réglable <Us> aux bornes de la

source Is tel que <Us> > Ue.

La structure du hacheur élévateur (boost) est constituée d'une seule cellule de commutation, ainsi que
représente la figure I1.9. Celle-ci comporte deux interrupteurs a commutation complémentaire. Le
premier interrupteur est complétement commandable (Transistor Th) en paralléle avec la source de
courant d’entrée (Ie) constitu¢ d’une source de tension (Uei) en série avec I’inductance (Le). Le
deuxiéme interrupteur est a commutation naturelle (Diode De) en série avec la source de tension de
sortie (Us) constituée d’une résistance (Rs) en série avec le condensateur (Cs).

Is

A

De
Ip4 Icsy v Iso
Le
4mr\_£el_ Us Cs— Rs[] TUso
Ty
Uei T() Ue ‘|\ﬁTh

Figure I11.9 Hacheur élévateur (Boost) et sa ((charge))

Afin de définir les relations fondamentales qui régissent le fonctionnement d'un hacheur élévateur,
nous nous référons au schéma Fig. 11.9.
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Par le mécanisme de mise en conduction et de blocage des deux interrupteurs, deux états sont
possibles. Autrement dit, suivant les états (complémentaires) respectifs des interrupteurs (Th) et (De),
deux cas sont possibles :

— Th passant et De bloquée. Les conditions de fonctionnement sont les suivantes:

{Ue=0 , le=I, et I,=0} (IL.32)

— Th bloqué et De passante. Les conditions de fonctionnement sont les suivantes:

(Ue=Us , Is=I,=le et I, =0} (11.33)

Les formes d'ondes des courants et tensions dans le convertisseur, ainsi que dans sa charge sont
données a titre d'illustration dans la figure I1.10.

T T T T T T T T T T T T T T T T
Uso : : Ie - -
Iso
0 I I L I I I I I |
T T T T T T T T
0 L L L 1 L 1 1 1 1 I
0 s
0 | | I 1 | | |
T T T T T T T T T
Ip
0 - — — 0 I L L I I | I
0 DT T DT+T 2T 0 DT T DT+T 2T
a. Tensions b. Courants

Figure 11.10 Grandeurs caractéristiques d’un hacheur élévateur (boost)

Dans le cadre du fonctionnement d'un hacheur élévateur tel que nous 1'avons illustre, nous pratiquerons
les hypothéses de travail suivantes afin de déterminer les relations fondamentales qui en régissent le
fonctionnement :

- on considere la période de commutation T des interrupteurs largement inférieure a la période To de
résonance du circuit constitué par (Le) et (Cs) lorsque le transistor (Th) est passant (T << To).

- on considére que I'ondulation i, du courant dans la résistance Rs est négligeable devant <Iso>.
- en régime permanent, la composante moyenne <Ics> du courant dans le condensateur (Cs) est nulle.
Par conséquent, et compte tenu des hypothéses précédentes :
<[ >==1 <1 >=i
K so et cs

- on consideére que les ondulations de la tension (Uso) sont négligeables devant sa valeur moyenne.
Ainsi, pour la tension de sortie, nous considérerons que Us = Uso = <Us>.
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On doit souligner que ces hypothéses de travail sont aussi considérables pour le dimensionnement des
¢léments de I’hacheur élévateur.

I1.1.2.1 Valeur moyenne de Us
Afin de déterminer l'expression de la valeur moyenne de la tension en sortie du hacheur élévateur,
nous nous référons au schéma de la figure I1.11.

Nous avons représenté la tension (Up) aux bornes de 1'inductance, ainsi que les variations du courant
(Ie) qui la traverse. On définit (D) le rapport cyclique, comme le rapport entre la durée d'amorcage du
transistor et la période de commutation du convertisseur T.

La tension (Ur) dépend de la phase de fonctionnement du convertisseur considérée :

- pendant DT : U = Uei,

- pendant (1-D)T : Up = Uei-Uso

On peut ainsi calculer 1'expression <U> de la valeur moyenne de Uy:

U
Ueit———m————

Uei-Uso |

i NN

Figure I1.11 Tension (Uy) aux bornes de l'inductance (Le)

1 T
<U, >= ?J;UL (t)dt

1 DT 1 T
= UL = ? I Ueidt—'_F .[ (Uei _Um)dt
0 br (I1.34)
<U, »=U,D+{U,-U,)1-D)
En régime permanent, la tension moyenne aux bornes de l'inductance (Le) est nulle. Par conséquent :

<U =0 oy L (IL35)
1-D
Une telle relation illustre la nature (¢lévateur) du convertisseur considéré. Le rapport cyclique pouvant
varier de 0 a 1, la tension (Uso) en sortie peut varier théoriquement de (Uei) a l'infini. Il est bien
entendu que ce dernier cas peut s'avérer problématique pour le dimensionnement du convertisseur : il

faudrait trouver la diode et le transistor capables de tenir une tension trés élevé (théoriquement infinie).
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I1.1.2.2 Courant en sortie Iso
Les courants en sortie du convertisseur (Is) et (Iso) sont représentés dans la figure I1.12.

On distingue deux phases bien distinctes :
- Transistor Th amorcé : pendant une durée DT, la diode (De) est bloquée. Le courant (Is) est donc nul.

Is
<le> - T
Iso
t
0 DT I (1-D)T o
T (

Figure I1.12 Courant en sortie du convertisseur

- Transistor (Th) bloqué : pendant une durée (1-D)T , la diode (De) est enclenchée afin d'assurer la
continuité du courant dans I'inductance (Le). Par voie de conséquence : Ie =Is.

En négligeant 1'ondulation du courant (Ie) devant les valeurs moyennes considérées, on peut écrire :

1T
I =<1 ==—|1I(t)dt
w =l m= 7 [0

1 (1-D)T

Ly=— [ ILat

0

I, =(1-D), (11-36)
Ou encore

I

“0 =(1-D

7 ( )

On notera que cette relation est duale a celle définissant la tension moyenne en sortie du convertisseur
(I1.35).

Si le convertisseur boost est élévateur de tension, il est également abaisseur de courant.

On démontre de méme que, compte tenu des hypothéses de travail pratiquées (rendement de la cellule
de commutation unitaire), la puissance en sortie (Uso.Iso) est identique a la puissance injectée en
entrée (Uei <Ie>).

I1.1.2.3 Ondulation de la tension Uso et dimensionnement du condensateur de sortie Cs
Les hypothéses adoptées conduisent a négliger I'ondulation de la tension Uso, considérée minime

devant les grandeurs continues. Nous devons cependant définir une relation qui permette de lier cette
ondulation aux parameétres du convertisseur, afin d'étre en mesure de dimensionner le condensateur
pour justifier notre hypothése de travail.
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Pour définir I'ondulation u, de la tension en sortie Uso, nous nous référons au schéma de la figure
I1.13.

A lcs
le-lsor—m™mMm 77— ——
t
0
B [:{o! USRI (N S
~ [ [
AlUso } }
! ISP N NP SN SR T 7 S S + 777777777777777
/\ | t
AUso 1 !
0 } \/
" aor . Dbr | o i
T 4

Figure I1.13 Ondulation de la tension de sortie

Compte tenu des hypothéses de travail adoptées, on peut décomposer le courant Is en une composante

moyenne <Is> et une composante continue i, , telles que :

<I =1,
- (I1-37)
is=1,

[&

I =<1 >+i avec
Ces propriétés sont représentées dans la figure I1.13. Le courant Ics dans le condensateur est donc
constitue de créneaux qui valent respectivement Ie-Iso (pendant (1-D)T) et -Iso (pendant DT). Les

variations uy de la tension de sortie sont définies par la relation :
du,
IC‘S = CS
dt (11-38)
La tension aux borne de Cs varie linéairement, ce qui permet d'écrire, sur la durée (1-D)T :

- 1 ca-pyr
m:ajo (I, —1)dt

(1-D)T
0

1
AU, =—1I|I1 -1
S0 C [ e sn]

\)

AU, =——1 DT
G, (11-39)
o
so RSCSf S0
U D

e

Uvo = PR

- RCfI1-D
Ou AUso représente 'amplitude des ondulations de tension de sortie du convertisseur. Ces ondulations
sont bien évidemment fonction des parameétres du systeme, mais également du rapport cyclique D.

en fonction de D.

Nous proposons dans la figure I1.14 les variations du rapport "
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D/(1-D)

Figure I1.14 Ondulation de tension fonction de D

Lorsque les paramétres Rs, Cs, f'et Ue sont fixés, I'amplitude des ondulations de (Uso) est d'autant plus
grande que le rapport cyclique est élevé.

Pour fixer la valeur de (AUso) au moyen de (Cs), on devra donc travailler sur un pire cas, en
considérant la valeur maximale que peut prendre (D). Cela conduit cependant a sur-dimensionner la
capacité de (Cs) si le fonctionnement du convertisseur se fait a une valeur de (D) nettement en dessous
de la valeur considérée lors du dimensionnement.

On notera cependant l'intérét de choisir pour la fréquence de commutation ( ) du convertisseur une
valeur la plus ¢élevée possible. Cela permet en effet de réduire d'autant la capacité du condensateur Cs.

I1.1.2.4 Ondulation du courant Ie et dimensionnement de I’inductance d’entrée Le
Nous donnons dans la figure I1.15, les représentations de la tension (Up) aux bornes de l'inductance

(Le), ainsi que les variations (i. ) du courant (Ie) autour de sa valeur moyenne.

A UL
e m7/4m™—m—m—m—m—m—m——————— 77— ——

=
Y Y_

Figure I1.15 Ondulation de courant dans l'inductance Le
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Compte tenu des hypothéses de travail adoptées, les variations ;e sont linéaires :

- pendant DT : le transistor (Th) est amorcé. La tension aux bornes de (Le) vaut (Uei). Cette phase
correspond a la croissance du courant dans l'inductance.

- pendant (1-D)T : la diode (De) est amorcée. La tension (Up) aux bornes de (Le) vaut (Uei-Uso) qui
négative car Uso > Uei. Cela correspond a la décroissance du courant dans I'inductance.

Pendant la phase ou Uy est positive, on peut écrire:

Al
UL = Uei = Le -
DT (I1-40)
Ou (Ale) est I'amplitude des ondulations du courant (Ie). Il vient que :
AIL) — Uei
Ly (1-41)

Les ondulations du courant (Ie) sont ainsi directement proportionnelles au rapport cyclique (D). Pour
dimensionner (Le), on aura donc considérer la valeur maximale que peut prendre (D), afin que (Ie) ne
dépasse jamais la valeur prescrite. On prendra en compte l'influence de la fréquence de commutation (
1), que l'on choisira la plus élevée possible : cela permet de réduire avec bénéfice la valeur de (Le)
permettant de fixer (Ale).

I1.1.2.5 Dimensionnement du condensateur d’entrée Ce du convertisseur
Dans ce cas, la source de tension continue d’entrée est constituée d’un panneau solaire modélisé par

une source de courant Ipv et d’un condensateur Ce mis en paralléle avec ce panneau.

Is

»-
>

»
»

Ics Iso

Us Cs=Rs TUS

Figure I1.16 Hacheur élévateur (Boost) alimenté par un panneau solaire

Les formes d’ondes du courant d’entrée (Ie) de I’hacheur élévateur, courant du panneau photovoltaique
(Ipv) et courant du condensateur d’entrée (Ice) sont données dans la figure I1.17.
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Figure I1.17 Courant d’entrée (Ie) I’hacheur élévateur, courant du panneau photovoltaique (Ipv) et
courant du condensateur d’entrée (Ice)

Sachant que la valeur moyenne du courant du condensateur d’entrée est nulle, la quantité¢ de charge
électrique du condensateur AQ est donnée par :

AQ = l&z = CeAUei
222 (IL.42)
AU = TAL, _T(AL) _(AL)
8C, 8C,  8fC, (11.43)
— (A[e)
/AU, (11.44)

L'amplitude de la variation de la tension d’entrée AU, est:

- proportionnelle a I’amplitude de I’ondulation du courant de I’inductance d’entrée Ale,
- inversement proportionnelle :

- a la valeur du condensateur Ce,

- a la valeur de la fréquence de commutation du convertisseur f,

Les paramétres (Ale en régime permanent), (Ce) et (f) sont des parameétres constants. La limitation des

ondulations de la tension d’entrée (AU, ) peut se faire en augmentant la valeur du condensateur
d’entrée (Ce) et/ou celle de la fréquence de commutation de 1’hacheur ( f).

I1.1.3. Hacheur abaisseur-élévateur (buck-boost)
Il est caractérisé par son aptitude a fournir une tension continue réglable de valeur moyenne plus

faible, ou plus élevée que celle appliquée en son entrée. Ceci dépend de la valeur du rapport cyclique.
La structure de I’hacheur abaisseur-élévateur comporte deux interrupteurs (transistor (Th) et diode
(Dr)) et trois sources :
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- source de tension Ue : cette source fournit de la puissance est représentée par un générateur de
tension supposé parfait Ue,

- source de tension Us : cette source constitue la charge. En effet, c’est la résistance Rs qui présente la
charge de I’hacheur. Nous avons placé en paralleéle avec la résistance Rs le condensateur Cs qui
confére a I'ensemble le caractére source de tension requis,

- source de courant I : nous avons placé une l'inductance L. A 1'échelle des commutations de Th et de
Dr, le caractére inertie de courant de (L) permet de conférer a cette derniére la nature source de courant
requise.

Les composants suscités constituent une cellule de commutation constituée d’une maille comportant en
série, le transistor Th, la diode Dr, la source de tension d’entrée (Ue) et la source de tension de sortie
(Us) (Rs en parallele avec Cs)), et entre les deux sources de tension est insérée la source de courant

@)
Afin de définir les relations fondamentales qui régissent le fonctionnement d'un hacheur buck-boost,
nous nous référons au schéma de la figure I1.18.
le 1, Th g‘ I
' N N l
UL Cs Rs

Ue T() T iL T IS ICSI Islo Us

»
>

Figure I1.18 Hacheur buck-boost et sa ((charge))

Les formes d'ondes des courant et tensions dans le convertisseur, ainsi que dans sa charge sont données
a titre d'illustration comme indiqué sur la figure I1.19.

Suivant les états respectifs des interrupteurs Th et Dr, la tension (Up) aux bornes de (L) vaut (Ue) ou
bien (-Us), et est par conséquent constituée de créneaux. Dans I'exemple donné, on se trouve dans un
cas ou Us > Ue. Le buck-boost y est caractérisé dans sa nature ¢lévatrice. Les formes d'ondes données
auraient été cependant voisines si l'on avait choisi un fonctionnement en abaisseur.

Pour les courants, nous avons représenté (figure 11.19) :
- le courant I} dans l'inductance L : Ce courant est constitué¢ dune valeur moyenne, ainsi que d'une
ondulation autour de cette valeur moyenne. Le fonctionnement du convertisseur est ainsi un

fonctionnement en régime de conduction continue.
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a. Tensions b. Courants

Figure I1.19 Grandeurs caractéristiques de 1’hacheur buck-boost

- le courant dans le transistor Th, qui est également le courant (Ie) fourni par la source de tension Ue :
lorsque Th est passant, alors It = Ie = I;.. Cette phase correspond a la phase de croissance du courant
dans l'inductance L.

- le courant dans la diode (Dr), qui est également le courant (Is) absorbé par la source de tension (Us) :
lorsque (Dr) est passante, alors Ip = Iy = Is. Cette phase correspond a la phase de décroissance de
courant dans l'inductance L.

- le courant (Iso) dans la résistance de charge (Rs), dont on peut considérer 1'ondulation résiduelle
comme parfaitement négligeable devant la valeur moyenne. Le condensateur (Cs) a en effet été
dimensionné pour cela, suivant un critére que nous définirons ultérieurement.

Dans le cadre du fonctionnement d'un hacheur buck-boost tel que nous venons de l'illustrer, nous
pratiquerons les hypotheses de travail suivantes afin de déterminer les relations fondamentales qui en
régissent le fonctionnement :

- on considere la période de commutation T des interrupteurs largement inférieure a la constante de
temps du circuit constitué par Cs et Rs lorsque le transistor Th est passant.

- on considére que I'ondulation i, du courant dans la résistance Rs est négligeable devant <Iso>.
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- en régime permanent, la composante moyenne <Ics> du courant dans le condensateur Cs est nulle.

Par conséquent, et compte tenu des hypothéses précédentes : <Is>=1Iso et Ics = iy, .
- on considere que les ondulations de la tension Us sont négligeables devant sa valeur moyenne. Ainsi,
pour la tension de sortie, nous considérerons que Us =<Us>. On pose : Us = Uso

On doit souligner que ces hypothéses de travail ne sont quasiment pas restrictives, car le
dimensionnement des ¢éléments de ce convertisseur permet d'agir dans le sens du respect de ces
hypothéses, qui sont souvent des critéres de dimensionnement.

I1.1.3.1 Valeur moyenne Uso de Us

Afin de déterminer l'expression de la valeur moyenne de la tension en sortie du hacheur élévateur-
abaisseur, nous nous référons au schéma de la figure I1.20.

Nous avons représenté la tension U aux bornes de 1'inductance, ainsi que les variations du courant I,
qui la traverse.

La tension U dépend de la phase de fonctionnement du convertisseur considérée :

- pendant DT : U = Ue,
- pendant (1-D) T : UL = Uso

A UL
vet—77"™™/—/7F4-"—"""T7T777 " ——

Figure I1.20 Tension U et composante ondulée !~ du courant de I'inductance L

On peut ainsi calculer 1'expression de la valeur moyenne <U;> de Uy :

1 T
<U, == ?‘([UL (t)dt

1 DT 1 T
<Ur= | U (et +— [ U, (0t
0 br (IL45)

<U, ==UD-U_,(1-D)
En régime permanent, la tension moyenne aux bornes de l'inductance L est nulle. Par conséquent :
<U, ==0
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Um = UE L
1-D (I1.46)

Une telle relation illustre la nature (abaisseur-élévateur) du convertisseur considéré. Le rapport
cyclique pouvant varier de 0 a 1, la tension Uso en sortie peut varier théoriquement de 0 a l'infini.
Cette élévation excessive de Uso (Uso—o0) peut s'avérer problématique pour le dimensionnement du
convertisseur : il faudrait trouver la diode et le transistor capables de tenir une tension élevée.

Malgré cette restriction (qui peut rendre un tel convertisseur difficile a piloter), le hacheur buck-boost
permet, grace a la valeur du rapport cyclique D d'obtenir en sortie une tension qui sera, suivant D, ou
plus faible, ou plus élevée que la tension en entrée.

I1.1.3.2 Courant en sortie Iso
Les courants en entrée, en sortie, ainsi que dans l'inductance L sont représentés dans la figure I1.21.

<[> e —} SN —

<le>

Y —

<[ > e e e —

Iso

v —

0 DT 1 (I-D)T
| |
T |

Figure I1.21 Courants en entrée et en sortie de I’hacheur buck-boost et courant que dans 1'inductance L

On distingue deux phases bien distinctes :

- Transistor Th amorcé : pendant une durée DT, la diode Dr est bloquée. Le courant Is est donc nul.
Pendant cette phase, le = 1.

- Transistor Th bloqué : pendant une durée (1-D)T, la diode Dr est enclenchée afin d'assurer la
continuité du courant dans I'inductance L. Par voie de conséquence, Iy = Is, alors que Ie = 0.
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En négligeant 1'ondulation du courant dans l'inductance L devant celles des courants Ie et Is on peut

écrire :

T
[ =<1 =1 [ 1, ()t
T 0

1T
150:—j<1L >~dt
TDT

(I1.47)
I =(1-D)<1, ~
On peut écrire de méme pour le courant d'entrée Ie :
1 T
<1, ==—|1,()dt
=7 f )
1 DT
<1, =— J <1, ~dt
Ty (I1.48)

I,=D<1I, -

On peut alors déduire des relations (11.47) et (I11.48) le lien entre les valeurs moyennes de Ie et Is :
I, (1-D)

N

<L> D (I1.49)

On notera que cette relation est duale a celle définissant la tension moyenne en sortie de 1’hacheur
(I1.46).

Si le convertisseur buck-boost est abaisseur-¢lévateur de tension, il est également élévateur-abaisseur
de courant.

Compte tenu des hypothéses de travail pratiquées (rendement de la cellule de commutation unitaire), la
puissance en sortie (Uso Iso) est identique a la puissance injectée en entrée (Ue <Ie >).

I1.1.3.3 Ondulation de la tension Us et dimensionnement du condensateur de sortie Cs

Les hypothéses de travail adoptées conduisent a négliger l'ondulation de la tension Us, en la
considérant minime devant les grandeurs continues. Nous devons cependant définir une relation qui
permette de lier cette ondulation aux parametres du convertisseur, afin d'étre en mesure de
dimensionner le condensateur pour justifier notre hypothése de travail.

Pour définir I'ondulation u, de la tension en sortie Us, nous nous référons au schéma de la figue 11.22.
Compte tenu des hypothéses de travail adoptées, on peut décomposer le courant Is en une composante

moyenne <Is>= [so et une composante ondulée i, , telles que :

is=1

I, =1, +is (I1.50)

et
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Ces propriétés sont représentées dans la figue 11.22. Le courant Ics dans le condensateur est donc
constitué de créneaux qui valent respectivement Iso (pendant DT) et Ir-Iso (pendant (1-D)T). Les

variations u, de la tension de sortie sont définies par la relation:

du,

Codt (I1.51)
La tension aux bornes de Cs varie linéairement, ce qui permet d'écrire, sur la durée DT :

A Ics
IL-ISO* 777777777 hkif 777777777
t
0
-Iso N N S
- \ |
AUs | |
TN T""/i **********
t
AU;[ 0 \/ E
\ I
L DT Tlf-lj)TfT 777777777777777
T ™ -

_u3 —_ J. _]Sudt
s 0
1 DT
AU, = - Iw]0
1
AU, =—1_DT
G, (IL51)
AUS - 1 S0
RC.f
2
AU, = v, D
RC f1-D

Ou Us représente l'amplitude des ondulations de tension en sortie du convertisseur. Ces

ondulations sont bien évidemment fonction des parametres du systeme, mais également du rapport
2

en fonction de D.

cyclique D. Nous proposons dans la figure I1.23 les variations du rapport 0

Il apparait que lorsque les parametres Rs, Cs, f et Ue sont fixés, I'amplitude des ondulations de Us est
d'autant plus grande que le rapport cyclique est élevé.

Pour fixer la valeur de Us au moyen de Cs on devra donc travailler sur un pire cas, en considérant la
valeur maximale que peut prendre D. Cela conduit cependant a sur-dimensionner la capacité de Cs si
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le fonctionnement du convertisseur se fait & une valeur de D nettement en dessous de la valeur
considérée lors du dimensionnement.

Ce résultat peut étre placé en regard de l'expression de l'ondulation de tension en sortie d'un
convertisseur boost (1.39) : de ce point de vue, sachant que 0 < D < 1, le buck-boost présente une
ondulation de la tension Us moindre que celle du boost.

A l'instar du boost, on notera l'intérét de choisir pour la fréquence de commutation f du convertisseur
une valeur la plus élevée possible. Cela permet en effet de réduire d'autant la capacité du condensateur
Cs.

D?/(1-D)

Figure 11.23 Ondulation de tension fonction de D

I1.1.3.4 Ondulation du courant I et dimensionnement de 1’inductance L
Nous représentons dans la figure 11.24 Fig. 1.45 la tension U aux bornes de l'inductance L, ainsi que

des variations i, il du courant I} autour de sa valeur moyenne.

4 UL

B [T Y ———— N N —

|
|
|
N 7Y77T 777777777777777
AL 1 | ;
0 } \/
LA e NS .. | . =
<

Figure 11.24 Tension Uy et ondulation de courant i de l'inductance L

Compte tenu des hypothéses de travail adoptées, les variations i, sont linéaires :
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- pendant DT : le transistor Th est amorcé. La tension aux bornes de L vaut Ue. Cette phase correspond
a la croissance du courant dans I'inductance.

- pendant (1-D)T : la diode Dr est amorcée. La tension aux bornes de L vaut -Uso. La tension Uy est
négative, ce qui correspond a la décroissance du courant dans l'inductance.

Pendant la phase ou Uy est positive, on peut écrire :
Al
U =U,=L—+%
DT (I1.52)

Ou Al est I'amplitude des ondulations du courant I;. Il vient donc:

Ly (IL.53)

Les ondulations du courant I;sont ainsi directement proportionnelles au rapport cyclique D. Pour
dimensionner L, il faut considérer la valeur maximale que peut prendre D, afin que Al ne dépasse
jamais la valeur prescrite. On prendra en compte I’influence de la fréquence de commutation f, que
I’on choisira la plus élevée possible : cela permet de réduire avec bénéfice la valeur de L permettant de
fixer AlL.

On notera enfin que cette relation est en tout point identique a celle donnant 1’ondulation du courant
dans inductance du convertisseur boost (¢quation (II-41)).

I1.1.3.5 Dimensionnement du condensateur d’entrée Ce du convertisseur
Dans ce cas, la source de tension continue d’entrée est constituée d’un panneau solaire modélisé par

une source de courant Ipv et d’un condensateur Ce mis en paralléle avec ce panneau.

Ipv Ile Iy Th II}I b _
L ]
Ice —|— I
Ipv TUpV UeT Ce TUL Cs Rs l Us

L
T Is ICSI Iso

Figure I1.25 Hacheur buck-boost alimenté par un panneau solaire

Les formes d’ondes du courant de I’inductance (I.), courant d’entrée (Ie) de 1’hacheur buck-boost,
courant du panneau photovoltaique (Ipv) et courant du condensateur d’entrée (Ice) sont données dans
la figure 11.26
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<IL> i

Ipv

Figure 11.26 Courant de I’inductance (Ip), courant d’entrée (Ie) de I’hacheur buck-boost, courant du

panneau photovoltaique (Ipv) et courant du condensateur d’entrée (Ice)

Sachant que la valeur moyenne du courant du condensateur d’entrée est nulle, la quantité¢ de charge

électrique du condensateur AQ est donnée par :
AQ=1,(T-DT)=1,T(1-D)=C,AU,

(IL54)
, _1,74=D) _1,4-D)
) C, C. (IL55)
. _1,70-D) _1,0-D)
T AL fAU, (I1.56)

L'amplitude de la variation de la tension d’entrée AU, est :

- proportionnelle au courant du panneau photovoltaique Ipv,
- inversement proportionnelle :

- a la valeur du condensateur Ce,

- a la valeur de la fréquence de commutation du convertisseur f,
- proportionnelle négativement a la valeur du rapport cyclique D.
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Les paramétres (Ipv en régime permanent), (Ce) et (f) sont des paramétres constants. La limitation des

ondulations de la tension d’entrée (AU, ) particuliecrement pour des faibles valeurs du rapport cyclique

(D) et des valeurs ¢élevées du courant du panneau photovoltaique (Ipv) peut se faire en augmentant la
valeur du condensateur d’entrée (Ce) et/ou celle de la fréquence de commutation de I’hacheur.
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Annexe 3
Moteur asynchrone 6 KW

Synchronous Speed ws 314.2 rad/s
Rotor Speed wr 307.5 rad/s
Slip s 2.1%
Stator Flux magnitude 1.28
Stator Flux Angle 280 degree
Torque 20.6 N.m
Rs 1.19 Q
Rr 1.04 Q
Ls 0.01759 H
Lr 0.01759 H
Lm 0.55H
f 0.001N.m/s/ rad
J 0.01 Kg*m?
P 1
Applied voltage (line to line) 415V
Frequency 50 Hz
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Annexe 4

Pompe centrifuge

Ohmas 45m°/h

Pn 6 KW

Tinax 38°C

Hmax 77.6%

K, 2.1723 10
K, 2.0636 107
Ky 4.810™

K, -107

K, -8 107
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kse O.. 50 Hz UPA 200, 200B, 250C

Domaines d’emploi

Pompage d’eaux claires ou légérement chargées pour
- lalimentation en eau générale,

lirrigation et 'arrosage,

la surpression,

'alimentation en eau de secours,

- le rabattement et le maintien de nappe.

En outre, les groupes immergés sont utilisés dans

- les mines,

- les réseaux sprinklers,

- les installations a jet d’eau etc.

Teneur en sable maxi. du liquide véhiculé : 50 g/m3.
La version en acier duplex convient également pour I'eau de
mer agressive.

Caractéristiques
Débit

Hauteur de refoulement
Température liquide
Vitesse de rotation

jusqua 330 m3/h (92 I/s)
jusqu’a 460 m

jusqu'a +50 °C

=~ 2900 t/min

ST IO

Exécution

Pompes centrifuges, mono ou multicellulaires, a simple flux, a
corps segmenté. Hydrauliques semi-axiales avec roues
rognables. Corps d’étages des pompes assemblés par tirants
filetés. Corps d’aspiration entre la pompe et le moteur équipé
d’une crépine d’aspiration protégeant la pompe contre les gros

solides contenus dans le liquide véhiculé.

Pompes au choix avec clapet anti-retour ou tubulure de

raccordement. Dans les 2 cas avec sortie taraudée ou bride.

Les pompes sont particulierement adaptées a linstallation

verticale dans un forage profond et étroit.

Désignation (exemple)

Gamme de pompes
Diamétre mini. du forage (mm)

Code de génération

Débit Qqpt pour 50 Hz (m3/h)

Matériau roue 1)
si différent de I'exécution de base
(par ex. B = bronze)

Nombre d’étages
Roues rognées

Groupes immergés

pour diametre de forage
a partir de 200 mm (8 pouces)
et a partir de 250 mm (10 pouces)

1) ne s’applique qu’a UPA 200B

Certification
Assurance qualité certifiée DIN 1SO 9001

Avantages

- construction trés robuste

- pompage dans des forages profonds et étroits

- rendement élevé

- moteur dimensionné pour la puissance maxi. des pompes

- fonctionnement silencieux

- installation verticale ou horizontale

- systeme anti-blocage du clapet anti-retour

- moteur a bain d’eau, sans risque de contamination de la
nappe
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Diagramme de sélection (plages d'offre) n = 2900 t/min
110 150 200 300 400 500 600 U.S.gpm 1000 1400
| | | | 1 | 1 | | 1 | I | |
100 150 200 300 400 500 600 Imp.g.p.m. 1000 1200
1 | | 1 | 1 1 | | 1 | 1 | |
500 T
1500
— o~ YPA 250C-150 ————
400 UPA 250C-120 1=
I N \‘\
. I
200 UPA 200-14 I TN L 1000
~~ = ; . -
|| N_| UPA 200B-80 | TN, I N - 800
UPA 200-11 N | LN UPA 250C-250 |
200 I N I | — ;1I\ I .
| | | - 600
I
150 | I | | I A | - 500
| | I | UPA 2008-130 |
H I I I - 400
m | I I | |
100 | | I | I |
I | I I | | - 300
80 | | | I | | H
I | I I | I ft
60 I I | I I L 200
I | I I |
50 | | I | I |
| I | I | | 150
40 | | | I | |
I | I I |
[ -
" I | =T I : L 100
| | ' T | [
I 1< - 80
I | I |- I I
20 ~ = H—
I | | ~ . - 60
s S B — | \\ 50
N
AN N\ A — 40
N A S
10
AV - 30
8
24 30 40 50 60 80 100 150 200 Qm¥h 300 340
90 T T T 1 T T T T 1 T T T 7
7 | | uPa 250c-120 | UPA 250C-150 | UPA 250C-250 |
P UPA 200B-80
80 UPA 200-11 +— UPA 200-14 — - <
% /// 1 - h Wi <; \
70 Pt | 4//"\ o ) N \
b UPA 200B-130
N [T
24 30 40 50 60 80 100 150 2000 Qm¥h 300 340
8 10 15 20 30 40 50 60 Qlls 80

I 1 | 1 | | I | I | I | | I | I

Remarque : Le digramme ci-dessus montre la plage d’offre AQa. Les pompes peuvent étre proposées pour chaque point situé
a l'intérieur de cette plage. La plage de fonctionnement AQg des différentes tailles de pompes est indiquée dans les courbiers
des pages suivantes. Les diagrammes de sélection et les courbes UPA en acier duplex sont disponibles sur demande.
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50 Hz

UPA 200, 200B, 250C

UPA 200

Variantes de matériaux

Pompe UPA 200

Composants G B
(Standard) (Spécial)
Corps Fonte grise Bronze
(JL1030) M (CC480K-GS) 2
Roue NORYL chargé fibre de verre (PPO)
Diffuseur NORYL chargeé fibre de verre (PPO)
Arbre Acier Cr Acier CrNiMo
(1.4021) (1.4462)

Acier CrNiMo (1.4401)
Acier CrNiMo (A4-70)

2) selon DIN : CuSn10

Bague d’usure

Visserie

1) selon DIN : GG-20

Paliers / Lubrification

Palier lisse lubrifié par le liquide véhiculé dans le dernier étage
de la pompe. Reprise de la poussée axiale par une butée dans
le moteur.

Sens de rotation
Sens horaire (vu co6té moteur).

Téte de pompe (orifice de refoulement)

UPA 200 - 11 + 14 : taraudage G 3” (DN 80).
Possibilité bride avec adaptateur (voir accessoires).

Exécutions spéciales sur demande

- Pompes avec bride de raccordement
- Pompes avec tubulure de raccordement a taraudage

ou a bride

Taraudage ‘ Bride

900.01—|

171.01— |
108.01
540.01—
108.02——
171.02——
23— =
\ 7 —
503 — SN
1N
50— | Alw s
! N
525,01 — ‘
)
A NH
\4I§ [
& \
904.01 e {g%
143 | §?§
N
900.02\5 - sgs
904.02 s %L=§é§
901.01 B s ; N
920‘03ﬂr ] 3410:8/3

p.ex. UPA 200 - 14/3 avec UMA 150D ..

751
916.11
81-13
900.21
81-39.21
152.12
752.11
545
932.01
529
550.02
81-39.22
825
520.01
940,01
412
211
106

———940.02

—— 849

/2.

Rep. Désignation

106/108 | Corps d’aspiration / corps d’'étage
143 Crépine d’aspiration

171 Diffuseur

211 Arbre pompe

232 Roue (sens horaire)

503 Bague d’usure de la roue
529/545 [ Chemise d’arbre / coussinet
751 Corps de clapet

849 Accouplement a douilles
917 Tirant plat
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50 Hz

UPA 200, 200B, 250C

UPA 200B, 250C
Variantes de matériaux

G B C3
Pompe UPA (Standard) (Spécial) (Duplex)
Corps Fonte grise Bronze Acier CrNiMo
(JL1040) ) | (CC480K-GS) 2 (1.4517)
Roue |200B NORYL Bronze )
hargé fib CC480K-GS) 5
¢ daer%eerlrere ( ) Acier CrNiMo
(PPO) (1.4517)
250C Bronze (CC480K-GS) 2)
Arbre Acier Cr Acier CrNiMo | Acier CrNiMo
(1.4021) (1.4462) (1.4462)
Bague matiére synthétique haute Acier CrNiMo
d’usure performance (1.4538)
Visserie 4 Acier CrNiMo Acier CrNiMo
(A4-70) (1.4462)
G C1 C3
Moteur UMA (Standard) (Spécial) (Duplex)
Arbre 150D Acier CrNi Acier CrNiMo
(1.4305) (1.4462)
290D | Acier crnimo Acier CrNiMo
300D (1.4462) (1.4462)
Car- 150D Fonte grise | Acier CrNiMo | Acier CrNiMo
casse (JL1030) ¥ (1.4401) (1.4539)
200D Fonte grise | Acier CrNiMo | Acier CrNiMo
250D (JL1030) 3 (1.4408) (1.4539)
300D Fonte grise Acier CrNiMo
(JL1040) 1 (1.4517)
Chemise | 150D Acier CrNi Acier CrNiMo | Acier CrNiMo
stator (1.4301) (1.4571) (1.4539)
200D | Acier CrNiMo | Acier CrNiMo | Acier CrNiMo
250D (1.4301) (1.4571) (1.4539)
300D | Acier CrNiMo Acier CrNiMo
(1.4301) (1.4462)
Visserie | 150D Acier CrNi Acier CrNiMo | Acier CrNiMo
(1.4301) (A4-70) (1.4539)
200D Acier CrNiMo Acier CrNiMo
250D (A4-70) (1.4539)
300D Acier CrNiMo Acier CrNiMo
(A4-70) (1.4462)

1) selon DIN : GG-25 3 selon DIN : GG-20
2) selon DIN : CuSn10 4 en contact avec le fluide

Paliers / Lubrification

Paliers lisses radiaux, avec lubrification par le fluide véhiculé
dans la pompe et par I'eau de remplissage dans le moteur. En
fonction du nombre d’étages, un palier intermédiaire est prévu
dans la pompe.

Absorption de la poussée axiale par la butée axiale avec patins
oscillants pour un alignement automatique en partie basse du
moteur.

Sens de rotation (pompe)
Sens horaire (vu c6té moteur).

Téte de pompe (orifice de refoulement)

Selon la taille, taraudage G 5 ou G 6. En alternative bride DN
125 et DN 150.

5) pour taille 80B et 130B

52

Revétement (standard)

Qualité ........ peinture bicomposant a épaisseur de film
sec importante (a base de résine époxy)
adaptée au contact avec I'eau potable.

Application .... couche de fond et couche de finition.
Epaisseur

de couche ..... 100 a 150 um

Couleur ....... bleu ultramarine (RAL 5002).
Installation

Toutes les pompes peuvent étre installées en position verticale.
Installation horizontale possible en fonction du nombre d’étages
et de la taille du moteur.

Entrainement

Construction ............. Moteur immergé a rotor noyé,
2 poles

Classe de protection ... ... IP 68

Fréquence .............. 50 Hz

Typedecourant .......... courant triphasé (3~)

Tension nominale U ...... jusqu’a 500 V

Puissance nominale Py ... jusqu’a 250 kW
Fréquence de démarrages 15/h 1. 10/h 2 et 5/h3)
Temps d’arrét minimum ... 1 min 1) et 3 min 2 3)
Version conforme aux normes VDE

1) Moteur UMA 150D
2) Moteur UMA 200D et 250D
3) Moteur UMA 300D

Branchement électrique

Les moteurs sont équipés départ usine de 1 ou 2 amorces de
cable avec conducteur de terre. Tous les moteurs avec mise a
la terre intérieure. Raccordement de la rallonge a 'amorce de
cable au moyen d’une trousse de jonction étanche.

L'amorce de cable et la rallonge sont homologuées pour le
contact avec 'eau potable.

Modes de démarrage

Direct (transformateur de démarrage ou démarreur progressif)
ou étoile-triangle.

Régulation de vitesse

En régulant la vitesse de rotation des groupes immergés,
ceux-ci peuvent s’adapter a des points de fonctionnement
variables.

Température d’utilisation

Les groupes immergés en version standard conviennent pour
l'installation dans une eau de température maxi. t = +30 °C a
condition que la vitesse de circulation d’eau autour du moteur
v soit = 0,2 m/s. Cette vitesse est respectée lorsque le groupe
est installé dans un forage au-dessus de la crépine de forage.
L'utilisation des groupes immergés pour des températures
d’eau allant jusqu’a t = +50 °C et en I'absence de circulation
d’eau autour du moteur, c.a.d. v=0m/s (p.ex. installation dans
un forage au-dessous de la crépine, dans un puisard
d’aspiration etc.) est possible en fonction de la taille du moteur.

Exécutions spéciales sur demande

- autres matériaux

- variante hautement résistante a I'usure

- autres tensions jusqu’a 1000 V

- moteurs pour fréquence 60 Hz

- chemise de refroidissement, d’aspiration ou de
surpression
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UPA 200, 200B, 250C

Caractéristiques techniques

Clapet anti-retour avec élément

antibloquant

- Blocage impossible.

- Actionné par ressort, le clapet se ferme
trés rapidement évitant ainsi les coups
de bélier éventuels.

- Excellente sécurité de fonctionnement.

Bagues d’usure résistantes
- Bagues remplagables en métal résistant a
la corrosion et a I'abrasion.

- Réduction de l'usure des jeux

hydrauliques et entretien aisé.

Dessableur intégré

- Technologie éprouvée KSB protégée
par brevet.

- Protege I'arbre et les paliers contre
l'usure par les particules solides.

- Longue durée de vie et sécurité de
fonctionnement élevée.

Garniture mécanique résistante a

l'usure

- Longue durée de vie et sécurité de
fonctionnement élevée.

Contre-butée -

- Elle absorbe la poussée axiale
négative.

- Aucun risque de frottement des roues
dans les corps d’étages.

Butée axiale éprouvée

& %
_ Palier lisse lubrifié & leau & patins |

oscillants pour un alignement automatique.
- Absolument sans entretien et calculé pour
résister a la poussée maximale en
fonctionnement continu.
- Nouvelle combinaison de matériaux acier
inox / carbone assurant une marge de
sécurité importante.
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Tous les composants mouillés en
matiere synthétique sont agréés
pour le contact avec I’eau potable
(BAM 1))

- La peinture, les cables électriques,
les joints etc. peuvent, sans aucun
danger, entrer en contact avec
I'eau potable.

1) Centre fédéral allemand de recherche des
matériaux

Palier de pompe protégé

- Sans entretien et efficacement
protégé contre l'usure.

- Congu pour un fonctionnement
continu sans problemes.

Hydrauliques économes

en énergie

- Rendements élevés et
consommation d’énergie réduite.

Moteur KSB

- La conformité aux normes VDE
garantit un niveau élevé de
sécurité électrique.

- Moteur dimensionné pour la
puissance maximale absorbée par
la pompe pour éviter tout risque de
surcharge.

Rotor équilibré dynamiquement
- La garantie d’'un fonctionnement
régulier et silencieux.

Systéme fiable d’équilibrage des

pressions intérieure et extérieure

- Dimensionnement optimal de la
membrane en caoutchouc.

- Permet des profondeurs
d'immersion maximales.
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UPA 200 - 11 pour diametre de forage a partir de 200 mm (8 pouces)

Pompe avec moteur immergé pour .......... courant triphasé (3~) / 400 V / démarrage direct (D) ou étoile-triangle (Y-A)
Pompe + moteur Pompe Moteur Cable court 2), plat
Hauteur Puissance Température maxi. Intensité | Rende- | Facteur Nombre x section des conduc-
manométrique | nominale du liquide pompé nominale ment de puis- teurs (installation immergée,
Q=0mdh v=0,2m/s (=0 m/s) sance 400 V et = +30 °C)
Ho PN tmaxi P In i cos @ Direct Y-A
UPA200-11/... +.. m kW °C A % - mm?2 mm2
1e +UMA 150D 5/21 19 2,5 45 (42) 9,5 70,2 0,57 4x25 3/4x25
1d + UMA 150D 5/21 20 2,5 45 (42) 9,5 70,2 0,57 4x25 3/4x25
1+ UMA 150D 5/21 23 3,5 45 (42) 10,6 75,2 0,67 4x25 3/4x2,5
2e + UMA 150D 5/21 36 4,5 42 (39) 12,0 76,4 0,74 4x25 3/4x2,5
2c + UMA 150D 5/21 41 55 39 (35) 13,6 75,7 0,80 4x25 3/4x25
2 +UMA 150D 7/21 45 6,0 38 (34) 15,1 77,6 0,77 4x25 3/4x25
3d + UMA 150D 7/21 59 7,0 35 (30) 16,8 76,9 0,81 4x25 3/4x2,5
3 + UMA 150D 9/21 66 9,0 32 (27) 20,5 77,9 0,82 4x25 3/4x25
4c + UMA 150D 13/21 83 10,0 37 (33) 24,0 80,8 0,75 4x25 3/4x25
4+ UMA 150D 13/21 89 12,0 33 (28) 27,0 80,5 0,80 4x25 3/4x2,5
5b + UMA 150D 13/21 103 12,5 31 (35) 28,0 80,4 0,80 4x25 3/4x25
5 + UMA 150D 15/21 110 14,5 32 (37) 31,5 81,9 0,82 4x4,0 3/4x25
6b + UMA 150D 15/21 123 15,0 31 (35) 32,5 81,7 0,83 4x4,0 3/4x25
6 + UMA 150D 18/21 133 17,5 29 (23) 39,0 82,0 0,80 4x4,0 3/4x2,5
7 + UMA 150D 22/21 155 21,0 32 (27) 46,0 83,5 0,80 4x4,0 3/4x25
8 + UMA 150D 26/21 178 24,0 35 (31) 52,0 84,9 0,80 4x6,0 3/4x 4,0
9 + UMA 150D 26/21 199 26,0 32 (26) 55,0 84,6 0,82 4x6,0 3/4x 4,0
10 + UMA 150D 30/21 222 29,0 32 (26) 63,0 84,6 0,80 4x6,0 3/4x4,0
11+ UMA 150D 37/22 245 32,0 45 (40) 71,0 84,2 0,78 3/4x4,04 3/4x 4,0
12 + UMA 150D 37/22 266 35,0 42 (36) 76,0 83,9 0,80 3/4x4,04 3/4x 4,0
13 + UMA 150D 37/22 286 37,0 39 (33) 79,0 83,6 0,82 3/4x 4,04 3/4x 4,0
14 + UMA 200D 45/21 315 42,0 30 (25) 85,0 86,1 0,83 3/4x6,03 3/4x6,0
1) Voir aussi pages 3 et 52. 2) 3/4 =1 cable & 3 brins + 1 cable & 4 brins, décalés de 90°. 3) Couplage triangle dans la trousse de jonction ou 'armoire électrique.

4) Cables paraliéles

Dimensions / Poids / Installation horizontale 1)

Groupes Lp La=mm ma en = kg Dmax €n = mm Installation 2) A
UPA 200 - 11/ .. mm G (Standard) B (Spécial) | G (Standard) | B (Spécial) Direct Y-A ~mm
1e 515 1215 1225 66 69 192 195 v+h 645
1d 515 1215 1225 66 69 192 195 v+h 645
1 515 1215 1225 66 69 192 195 v+h 645
2e 580 1280 1290 70 74 192 195 v+h 710
2c 580 1280 1290 70 74 192 195 v+h 710
2 580 1300 1310 72 76 192 195 v+h 720
3d 645 1365 1375 75 79 192 195 v+h 785
3 645 1395 1405 78 82 192 195 v+h 800
4c 710 1540 1550 88 93 192 195 v+h 905
4 710 1540 1550 88 93 192 195 v+h 905
5b 775 1605 1615 92 97 192 195 v+h 970
5 775 1650 1660 96 101 193 195 v+h 990
6b 840 1715 1725 99 105 193 195 v+h 1055
6 840 1760 1770 103 109 193 195 v+h 1080
7 905 1915 1925 114 120 193 195 v+h 1190
8 970 2085 2095 127 134 194 196 v+h 1305
9 1035 2150 2160 130 137 194 196 v+h 1370
10 1100 2315 2325 142 150 194 196 v+h 1485
11 1165 2460 2470 152 160 196 196 v3d) -
12 1230 2525 2535 156 165 196 196 v3) -
13 1295 2590 2600 159 168 196 196 v3) -
14 1360 2590 2590 220 230 199 199 v+h 1755
1) Groupe équipé de clapet anti-retour avec orifice taraudé et cable court. 2) v = verticale; h = horizontale. 3) Installation horizontale, nous consulter.
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50 Hz UPA 200
UPA 200 -11/..
Les courbes caractéristiques sont indiquées aux 100 150 U.S.gpm 200
fins Qe pr.eselectlon. Les caracterlgthyes exactes 100 150 Imp. g.p.m. 200
de sélection vous seront communiquées dans 340 —— 1 1 1
notre offre. 300 - 14— UPA 200 - 11 /.. — 1000
- 13— — m— ~ (Tolérances suivant L
s , I t' B '!1? —— P~ 1ISO 9906 niveau 2) s 800
election i —— T~ T i
- 10 — — ~< B
Les courbes ci-contre ne tiennent pas compte 200 1= g | : - ‘\\\\ L 600
des pertes de charge H, dans le clapet — g NSNS
anti-retour. 150 7 = ~ N ™ L 500
De plus amples informations et un exemple de — —r— S~ N\
P " 6 ~ ~ N NN
sélection figurent page 8. H [ oo —— N~ L O L 400
Signifient ... N S e e e NN RN
fe— S
H, : pertes de charge dans le clapet 100 4= 5b — = o 300
anti-retour. — 4 -] S RN N
. 80 + 4c N p H
MNp: rendement de la pompe — —~ ~. ~. AN
i | —— ‘\ \\ 3 ft
(sans clapet anti-retour). - OO
NPSH : charge nette absolue requise 60 3T NN AANNAY - 200
A l'aspiration de la pompe. | 30— ™ NN
| — it N N
50 4—
= ~_ . 150
Téte de pompe G 3” / DN 80 4045 2¢ N
7 . ) z . : N N N
Le schéma ci-dessous montre I'exécution avec — 2e- 3 ™
clapet anti-retour / tubulure de raccordement avec 30 N~ \ NN - 100
orifice taraudé. \\\ N |
Les différences au niveau des dimensions NN L 80
. . . 7 . N
principales entre la version taraudée et la version 1 N N ‘\‘ |
a bride ressortent du tableau suivant. 20 4+ 14 — - N T
Clapet anti-retour/tubulure de raccordement a : — e T~ ™ - 60
. N
taraudage bride 15 S~ Al - 50
G3” DN 80 NG N
— N N N B
Lor:grLTJ]eur Lor:rg]rtqueur @ eﬁ:renneur Plage de fonctionnement : \‘\ \\\ N 40
Qmini= 8m3h N
200 200 (PN 10/16) 200 10 - Gmini = 8 S
200 (PN 25/40) 200 Qmaxi=_finde courbe NG 30
N Y A)
: : 8
Taraudage suivant DIN ISO 228, partie 1 14 20 30 40 Q m¥h 50 50
Cotes de raccordement bride suivant DIN 2501, 0,8 -
partie 1 H, C 9"
-
0"11 = - ft
3 pm—— 1
0,2
—D 0 0
mcxll"_ 14 20 30 40 Q mdh 50 60
A'IGS ;370 @ de roue optimal "d” & de roue maxi. |
P —1 —
7\ 70 — - -
% 1
& » o/
50
L 14 20 30 40 Q m¥h 50 60
P 10
NPSH — - 30
m - NPSH
/'
6 - 20
4 — ft
—] 10
2
La 14 20 30 40 Q m¥h 50 60
&I'; 1]0 Q s 1 I5
3
g
3
o™
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Théme :

Commande d’un moteur asynchrone intégré dans une station de pompage
photovoltaique

Résumé :

Dans ce mémoire, une étude théorique d’un systeme de pompage photovoltaique d’eau est présentée. Ce
dernier est composé de panneau photovoltaique, un hacheur, un onduleur de tension, une machine
asynchrone triphasée et d’une pompe d’eau. Différents algorithmes de suivie de point de puissance
maximale (MPPT) sont appliqués pour la commande de [’hacheur (survolteur) afin d’extraire le
maximum de puissance du panneau photovoltaique quelques soient les conditions climatiques
(Iirradiation solaire et la température). L’ onduleur de tension, controlé en MLI, permet [’alimentation en
courant alternatif de la machine asynchrone triphasée. Cette derniere, commandée en vitesse par

orientation indirect du flux rotorique, permet le contréle du debit de pompage de la pompe d’eau.
Mots Clés:

Pompage d’eau, Photovoltaique, MPPT, Moteur asynchrone, Commande vectorielle indirecte par

orientation du flux rotorique, MLI.

2011/2012



