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Abstract :

Solar energy is one of the most important sources of renewable energy at that time in terms
of environmental preservation and continuity of production, in this memory we draw attention to
how solar energy converts electricity through photovoltaic panels and the contents of this system
to support it with a control that claims to follow maximum power point energy.

We will learn about the asynchronous motor and its control that called the direction arrow
control. Let us consider the advantages of this combination of control to improve the efficiency
of solar pumping and its effect on human life.

Keywords: DC-DC converter, MPPT, Photovoltaic, photovoltaic pumping.
Résumé :

L'énergie solaire est I'une des sources les plus importantes d'énergie renouvelable a cette
époque en termes de préservation de lI'environnement ou de continuité de production,
Dans ce mémoire, nous attirons lI'attention sur la fagon dont I'énergie solaire convertit I'électricité
par des panneaux photovoltaiques et le contenu de ce systeme pour le soutenir avec un command
qui prétend suivre I'énergie ou point maximale de puissance. Nous définissons le moteur
asynchrone et son command est le command vectoriel.

Voyons les avantages de cette combinaison de contrdle pour améliorer le rendement du
pompage solaire et son effet sur la vie humaine.
Mots clés : Convertisseur DC-DC, MPPT, Photovoltaique, le pompage photovoltaique.
Pompage.
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Liste des notations et symboles

PV : photovoltaiques.

GPV : générateur photovoltaique.

| ph : Photo courant ou courant génére par I'éclairement (A).
| ¢ : Courant de polarisation de la jonction PN de la diode.
Rs : Résistance série (£2).

Rsh: Résistance shunt (Q).

k : Constante de Boltzmann (k = 1,38.10 -23 (SI)).

q : Charge de I'électron (q = 1,602.10 -19 C).

Voc : Tension de circuit ouvert (V).

loc : Courant de court-circuit (A).

Ppv : Puissance photovoltaique (W).

lpov : Courant photovoltaique (A).

Vv : Tension continue donnée par une cellule photovoltaique (V).
P.ax - Puissance maximale fournie par le générateur (W).
Vinpp - Tension au point de Puissance maximale (V).

Impp - Courant au point de Puissance maximale (A).
DC : Courant continu (direct current).

AC : Courant alternatif (alternatif current).

HMT : Hauteur manomeétrique totale.

P¢ : Puissance créte (Wc).

ns : Nombre de module en série.

np : Nombre de module en paralléle.
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Pmpp : Puissance maximale du panneau (W).
Pn : Puissance nominale du panneau (W).
@ - Coefficient d’incrémentation du courant Isc (mA/°C).

Boc : Coefficient d’incrémentation de la tension Voo (MV/°C).
E; : Ensoleillement (W/m?).

Ege5 - Ensoleillement de référence (W/m?).

T; : Temperature de jonction (°C).

Tirer - Temperature de reference (°C).

T, : Temperature ambiante (°C).

Noct: Température de fonctionnement nominal des cellules (Nominal operating cell
temperature).

A : Coefficient d’idéalité de la cellule.

Egy: Energie de gap.

Reh : Résistance de la charge (Q).

a: Rapport cycligue.

MPPT: Recherche de point de puissance maximale (Maximum Power Point Traker).
Veh @ Tension de sortie dans le convertisseur élévateur (V).
Is : Courant de sortie dans le convertisseur élévateur (A).
G : Conductance.

AFLC : controle par la logique floue adaptative.

FLC : contr6le par la logique floue.

C.1 : conductance incrémentale.

MG : mode glissant.

P&O : perturber et observer.

S : surface de glissement.

Ls, Lr : Inductances propres statoriques et rotoriques de la machine asynchrone (H).
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Ms : Inductance mutuelle entre phases statoriques de la machine asynchrone (H).
Mr : Inductance mutuelle entre phases rotoriques de la machine asynchrone (H).

Msr : Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase du stator et la phase correspondante
du rotor de la machine asynchrone (H).

Ce: Couple électromagnétique (N.m).

Cr: Couple résistant (N.m).

f : Coefficient de frottement visqueux.

Q : Vitesse de rotation de la machine (rad/s).

J - Inertie de la machine (Kg.m?).

Q : Débit d’eau pompé (m?/s).

Hg : hauteur géométrique entre la nappe d’eau pompée et le plan d’utilisation (m).
Pper : pertes de charge produites par le frottement d’cau sur les parois des conduites.
L : Longueur des canalisations (m).

dc: Diametre des canalisations (m).

Ns : Niveau statique.

Nq : Niveau dynamique.

Rm : rabbattement.

Pn: puissance communiquée au fluide par la pompe (W).

g : accélération de la pesanteur (9.81 m/s?).

H : hauteur manométrique totale atteinte par la pompe (m).
Qv : débit volumique (m/s).

p : masse volumique d’eau (1000K g/m?).

Eele : Energie requise pour la pompe (kWh).

E :la durée de l'ensoleillement (h/jour).

P.cc: La puissance mécanique requise par la pompe (W).

Npomp - € rendement de la pompe.
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Les gisements des ressources énergétiques d’origines fossiles, méme si elles offrent une
alternative a court/moyen terme, posent quant a elles de réels problémes environnementaux

(émissions de gaz, traitement des déchets radioactifs, déemantelement des centrales nucléaires).

L’énergie éolienne, solaire, thermique et geothermique, marémotrice, hydroélectrique de
petite envergure, la biomasse et la cogénération sont autant de formes d’exploitation du

potentiel des énergies renouvelables éparpillées sur différents sites [1].

Parmi ces différents moyens de générer de [’électricité, I’énergie solaire photovoltaique est
la plus utilisée. Elle présente l’avantage de s’intégrer facilement a [’habitat (facades de
bdtiments, toits). L’ ’absence de piéces mécaniques mouvantes réduit [’entretien de ces systemes a
un minimum et leur fiabilité (durée de vie d’environ 25 ans) a rapidement favorisé leur

utilisation dans différentes applications.

L’énergie solaire est disponible partout sur la planéte en des degrés divers et elle est
entiérement renouvelable. Son apport est variable, au gré des jours et des saisons, mais elle est
relativement prévisible. Sa puissance maximale est de 1kW /m?, et méme si elle est relativement
diluée, son apport énergétique annuel pourrait répondre des milliers de fois a la consommation

énergétique de la plupart des pays.

Le pompage photovoltaique est tres utilisé dans les régions rurales isolées, et représente une
solution quand le réseau est absent, dans ce contexte vient s’insérer ce travail qui est une
contribution a [’optimisation d'un systeme de pompage photovoltaique, pour se faire on a

organisé le mémoire en 4 chapitres :

Dans le premier chapitre on va présenter quelques généralités sur le rayonnement et la
conversion de [’énergie solaire en énergie électrique Vvia les cellules photovoltaiques telles que
leurs regroupements (séries, paralléles) donnent un panneau photovoltaique, aussi on a présenté
quelgues notions sur les convertisseurs statiques utilisés dans notre mémoire (hacheur,

onduleur), la machine asynchrone et aussi la pompe centrifuge.




Introduction Générale

Dans le deuxiéme chapitre la modélisation de chaque composant de la chaine de conversion
photovoltaique sera élaborée a partir des modéles existants dans la littérature. Cette
modélisation est une étape essentielle que permet d’introduire un certain nombre de modéles
puis évaluer la caractéristique du panneau photovoltaique en fonction des conditions

climatiques.

Le troisieme chapitre, sera consacré a la commande des sous systeme qui compose notre
installation étudiée, Cependant le panneau photovoltaique lors de son fonctionnement
n’engendre pas une énergie maximale. Pour résoudre ce probleme un algorithme va étre

introduit, la commande vectorielle sera appliquée a la machine asynchrone.

Le dimensionnement d’une installation de pompage photovoltaique sera [’objectif du
quatrieme chapitre, dans cela on a l’obtention pour détermines le point optimale qui génere le
systeme photovoltaique a partir les donné climatique du site d’implémentation pendant une

journée, puis le systeme est testé sur les conditions climatique variable.

En conclusion genérale, nous faisons une synthese du travail présenté et les futures

perspectives sont proposeées.




i
Gt o sy s i



Chapitre 1 Géneéralistes sur les systémes de pompage photovoltaiques

1.1 Introduction :

Le développement et I’exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte
croissance ces derniéres années.Naturellement décentralisées, il est intéressant de les
exploiter sur le lieu de consommation, en les transformant directement soit en chaleur, soit
en ¢lectricité selon les besoins. La production d’¢lectricité décentralisée par sources
d’énergies renouvelables offre une plus grande saret¢é d’approvisionnement des
consommateurs tout en respectant I’environnement. Cependant le caractere aléatoire de ces
sources nous impose d’établir des régles de dimensionnement et d’utilisation de ces systémes
pour les exploiter au mieux. [2]

Ce chapitre on présentera des généralités sur la conversion de 1’énergie photovoltaique

ainsi le constituants d’un systéme de pompage photovoltaique.

1.2 Rayonnement solaire : [3]

Le soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de
longueur d’onde variant de 0,22um a 10um. La Figure 1.1 représente la variation de la
répartition spectrale énergétique.

L’énergie associée a ce rayonnement solaire se décompose approximativement ainsi :

e 9% dans la bande des ultraviolets (<0,4pum),
e 47% dans la bande visible (0,4 a 0,8um),
e 44% dans la bande des infrarouges (>0,8um).

L’atmosphere terrestre recoit ce rayonnement a une puissance moyenne de 1,37 Kilowatt au
métre carrée (KW/m2), a plus au moins 3 %, selon que la terre s’éloigne ou se rapproche du

soleil dans sa rotation autour de celui-ci. L’atmosphére absorbe toutefois une partie, de sorte

que la quantité d’énergie atteignant la surface terrestre dépasse rarement 1200 W/m2. La
rotation et I’inclinaison de la terre font également que I’énergie disponible en un point
donné varie selon la latitude, I’heure et la saison. Enfin, les nuages, le brouillard, les
Particules atmosphériques et divers autres phénomeénes météorologiques causent les
variations horaires et quotidiennes qui tant6t augmentent, tantét diminuent le rayonnement

solaire et le rendent diffus.
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Figure 1.1 : analyse spectrale du rayonnement solaire.

I. 3 Le principe de conversion photovoltaique :

L’effet photovoltaique utilisé¢ dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du
transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives
sous I’effet de la lumicre.

Ce matériau comporte deux parties, 1’une présentant un excés d’électrons et I’autre un
déficit en électrons, dites respectivement dopée de type n et dopée de type p.

Lorsque la premiére est mise en contact avec la seconde, les électrons en exces dans le
matériau n diffusent dans le matériau p.

La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone initialement dopée
p chargée négativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a repousser
les électrons dans la zone n et les trous vers la zone p.

Une jonction (dite p-n) est formée [4]. En ajoutant des contacts métalliques sur les zones
n et p, une diode est obtenue. Lorsque la jonction est éclairée, les photons d’énergie égale ou
supérieure a la largeur de la bande interdite communiquent leur énergie aux atomes, chacun
fait passer un électron de la bande de valence dans la bande de conduction et laisse aussi un
trou capable de se mouvoir, engendrant ainsi un pair électron - trou. Si une charge est placée
aux bornes de la cellule, les électrons de la zone n rejoignent les trous de la zone p via la

connexion extérieure, donnant naissance a une différence de potentiel le courant électrique

circule [3, 5].
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Figure 1.2 : Description d’une photopile ou cellule photovoltaique.

1.4 Systéme photovoltaique :

Un systetme photovoltaique est un systéme d’alimentation électrique, constitué
principalement d’un générateur photovoltaique composé d’un seul ou plusieurs panneaux
solaires, d’un ensemble de batteries pour le stockage d’énergie électrique, d’un ou de

plusieurs convertisseurs pour fournir les tensions d’alimentation adéquates.

!
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Figure 1.3 : Structure d’un systéme PV autonome.

1.5 Cellule photovoltaique :

Les cellules solaires sont des composants optoélectroniques qui transforment directement
la lumiére solaire en électricité par un processus appelé « effet photovoltaique » [5], car le
soleil est la source lumineuse la plus intense de notre planete, et la plupart des applications

sont en plein air. Mais certains préférent 1’expression énergie lumiére, pour insister sur le fait
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que toute source de lumiere, méme artificielle (ampoules, tubes fluorescents...), peut générer
de I’électricité a travers une cellule solaire [5].
1.5.1. Type des cellules photovoltaiques :
Dans cette partie, nous présentons les déférentes cellules photovoltaiques en donnant
leurs caractéristiques principales selon le type de matériaux utilises.
a) Cellules inorganiques :
» Cellule silicium :

Le silicium polycristallin présente une couleur grise. Il est constitué d'une mosaique de
cristaux monocristallins de silicium, d'orientation et de tailles différentes Figure l.4.a. Le
silicium monocristallin ainsi obtenu, sous forme de lingots circulaires, est constitué d'un seul
type de cristal et présente une couleur uniforme grise Figure 1.4.b. Le silicium
monocristallin, plus élaboré que le silicium polycristallin, présente un rendement (conversion
de I'énergie lumineuse en énergie électrique) supérieure. Sa production demande cependant
une plus grande dépense énergétique [6].

» Cellules en couches minces:

D'autres filieres sont en cours de développement dans le secteur photovoltaique
inorganique comme les cellules dites de seconde génération composées de couches minces
de matériaux inorganiques Figure 1.5.c. Les matériaux photo actifs les plus utilisés en couche
minces sont le silicium amorphe (a-Si), le di sélenium de cuivre indium (CIS), le tellure de
cadmium (CdTe). L'avantage principal des cellules photovoltaiques composées de couches
minces de matériaux inorganiques est le faible colt de production par rapport a celui des

cellules composées de silicium épais [6].

a)
d)

.

Figure 1.4: Des cellules photovoltaiques.
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b) Cellules de Gratzel :

La couche active de ces cellules est composée d'une matrice poreuse de nano-cristallites
d'oxyde métallique semi-conducteur (TiO2, ZnO, SnO2, Nb205) recouverte d'une
monocouche de colorant (complexe de ruthénium ou de ditetrabuty 1I’ammonium). En
absorbant les photons le colorant va libérer un électron dans la bande de conduction de
I'oxyde métallique. Le colorant oxyde va étre ensuite reduit par I'électrolyte liquide qui est en
général une solution d'iodure (12). Ces cellules ont un co(t de production un peu plus élevé
que les cellules photovoltaiques tout polymére mais les rendements de conversion
photoélectriques avoisinent les 10% [7].

c) Cellules organiques :

Les cellules connaissent un développement rapide et leur rendement de conversion ont
franchi récemment la barre des 8%. Les matériaux les plus répondus dans le domaine du
photovoltaique organique a base de polymeres est le mélange poly(3-hexylhtiophene)
(P3HT) le 6,6-phenyl-C61-butyric acide méthyl ester(PCBM) Figure 1.4.d, [8].

d) Cellules hybrides :

Les cellules hybrides sont composées d'un semi-conducteur organique et d'un semi-
conducteur inorganique comme l'oxyde de titane (TiO2), I'oxyde de zinc (ZnO) ou le
séléniure de cadmium (CdSe). Le principal avantage de ces cellules par rapport aux cellules
organiques est l'absence de 6,6-phenyl-C61-butyric acide méthyl ester (PCBM) ou de
fullerene (C60) qui sont les matériaux les plus sensibles a I'oxygene, ce qui permet
d'améliorer nettement la stabilité des cellules a I'air ambiant Figure 1.4.e. De plus ces cellules
bénéficient des qualités des matériaux organiques comme la souplesse et la facilité de mise
en forme et des qualités des matériaux inorganiques comme les mobilités élevées des
charges électriques [7].

1.5.2. Principe de fonctionnement d’une cellule au silicium cristallin :
Le but des cellules photovoltaiques est de convertir I'énergie lumineuse provenant du
Soleil en énergie électrique. Ceci se fait en trois étapes [9]:

> Absorbation des photons de la lumiere solaire.

» Conversion de I'énergie recue par les photons en énergie électrique (particules

électriques libres).

» Collecte les particules dans un circuit électrique externe.

Le matériau constituant la cellule photovoltaique doit donc posséder deux niveaux
d'énergie et étre assez conducteur pour permettre 1'écoulement du courant, d’ou l'intérét des

semi-conducteurs pour lI'industrie photovoltaique.

e
7
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Figure 1. 5: Structure d’une cellule photovoltaique.

1.6 Panneaux photovoltaiques:
Un panneau photovoltaique se compose d'un certain nombre de modules qui sont
constitués par l'association de cellules en série. La mise en série et en paralléle des panneaux

permet d'obtenir la tension et le courant exigés dont les performances dépendent de

I’association des cellules [8], [5].

Figure 1.6 : vue du panneau photovoltaique.

1.6.1 Association des cellules en série :

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

individuelles et un courant égal a celui d’une seule cellule [5].
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Figure 1.7 : Caractéristique résultante d’un groupement en série de ns cellules identiques.

1.6.2 Association des cellules en paralléle :
L’association en parall¢le des cellules délivre un courant égal a la somme des courants
individuels et une tension égale a celui d’une seule cellule [5].
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Figure 1.8 : Caractéristique d’un groupement en paralléle de nycellules identiques.

1.7 Rendement d’une cellule solaire :
Le rendement est donné par le rapport de la puissance électrique maximale générée a la
puissance du rayonnement solaire incident [5].

e Lerendement d’une cellule :

Ps : Puissance a la sortie du champ photovoltaique, donnée par : Ps = V. | ;

Pe : Puissance d’entré du champ PV, donnée par : P. =E.S;

e —————————————
9
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1.8 Convertisseurs continu/continu (DC/DC) : [1]

L’utilisation des convertisseurs DC-DC permet le contréle de la puissance électrique
dans les circuits fonctionnant en courant continu avec une trés grande souplesse et un
rendement élevé. Les hacheurs sont des convertisseurs directs du type continu-continu, dont
le réle primordial est de transformer une puissance d’entrée Pe=Ve.le en une puissance de
sortie Ps=Vs. Is, avec un rendement de conversion n = Ps /| Pe = V/s.Is | Ve.le trés grand

(proche de 100 %). Dans ce travail on utilise le convertisseur Boost.

1.8.1 Convertisseur Boost :
Le convertisseur Boost est connu par le nom d’élévateur de tension. Le schéma de la
Figure 1.9 représente le circuit électrique du Boost .I’inductance L s’opposant a la diminution

de courant I, génére une tension, qui s’applique sur la charge Z a travers la diode D [2].

i L D
i a0 g S b .
|_
Vi - 1 SJI‘I__ - C2 Yo §Z

Figure 1.9 : Circuit électrique du convertisseur Boost.

1.9 Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique : [3,10].
1.9.1 Avantages :
La technologie photovoltaique présente un grand nombre d’avantages a savoir :
¢+ une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de pieces mobiles qui la rendent
particulierement appropriée aux régions isolées. D’ou son utilisation sur les engins
spatiaux ;
¢+ Le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systéemes 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 1’espace pour les installations de grandes dimensions.

10
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1.9.2 Inconvénients :

e La fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologie et requiert des
investissements d’un coiit élevé ;

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

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

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

Dans ce chapitre, on essaye de citer les principales parties de la machine asynchrone et
ses comportements. Et fait un petit rappel importants sur les particuliers comme les
bobinages statoriques et les types de rotors et bien sure 1’entrefer.

1.10 La machine asynchrone :

La machine asynchrone, connue également sous le terme anglo-saxon de machine a
induction, est une machine électrique a courant alternatif sans connexion entre le stator et le
rotor.

Comme les autres machines électriques (machine a courant continu, machine synchrone),
la machine asynchrone est un convertisseur électromécanique basé sur I'électromagnétisme
permettant la conversion bidirectionnelle d'énergie entre une installation électrique
parcourue par un courant électrique et un dispositif mécanique.

Cette machine est réversible et susceptible de se comporter, selon la source d'énergie,

soit en « moteur » soit en « générateur », dans les quatre quadrants du plan couple-vitesse.

Figure 1.10 : vue d’une machine asynchrone.

11
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1.10.1 Différentes parties de la machine :

La machine asynchrone se comporte comme un transformateur a couplage par champ
tournant (qui est créé par les courants qui traversent les bobinages du stator) et a secondaire
en court-circuit. Donc il porte un circuit magnétique (le rotor en mouvement par rapport au
stator). [2]

Le stator (la partie fixe) se compose d’une carcasse en acier au silicium laminé a chaud
reformant un empilement de tdles ferromagnétiques identiques, fines et découpées qui
constituent un cylindre vide pour réduire les pertes créées par le courant de Foucault. Ces
toles sont percées de trous a leurs périphériques intérieurs. L’alignement de ces trous forme

des encoches dans lesquels on loge un bobinage triphasé. Figure 1.11.

Figure 1.11: stator d’une machine asynchrone.

Le bobinage statorique peut se décomposer en deux parties : les conducteurs d’encoches
et les tétes de bobines. Les conducteurs d’encoches permettent de créer dans I’entrefer le
champ magnétique a I’origine de la conversion électromagnétique de 1’énergie. Les tétes de
bobines permettent, quant a elles, la fermeture des courants en organisant la circulation
judicieuse des courants d’un conducteur d’encoche a I’autre.

L’objectif est d’obtenir a la surface de I’entrefer une distribution de courant la plus
sinusoidale possible, afin de limiter les ondulations du couple électromagnétique.

Le rotor (la partie mobile) se comporte d’un cylindre de tdles poingonnées a leur
périphérie extérieure pour les encoches destinées a recevoir des conducteurs. Il est séparé du
stator par un entrefer court de ’ordre de 0.4 a 2 mm en général. Il existe deux types de
rotors :

e le rotor a cage d’écureuil.
e |e rotor bobine.
L’enroulement du rotor a cage d’écureuil est constitué de barres de cuivre nues

introduites dans les encoches; Ces barres sont soudées a chaque extrémité a deux anneaux

e —————————————
12
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qui les court-circuitent et qui permettent la circulation des courants d’un conducteur
d’encoche (barre rotorique) a I’autre. L’ensemble ressemble a une cage d’écureuil d’ou le
nom revient. Dans les moteurs a petite et moyenne puissance, les barres et les anneaux sont
formé un seul bloc d’aluminium coulé. Ce type de réalisation ne permet pas véritablement
d’obtenir une distribution sinusoidale de courant a sa surface, il est par contre extrémement

robuste, peu codteux, donc tres répandu.

Figure 1.12: rotor d’une machine asynchrone.

1.10.2 Principe de fonctionnement :

Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans le stator ce qu’il va
en résulter (le théoréme de Ferrari) la création du champ magnétique glissant dans I’entrefer
de la machine. La fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des
courants statoriques, c¢’est-a-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence
de I’alimentation électrique. La vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de
synchronisme.

L’enroulement au rotor est donc soumis a des variations de flux (du champ magnétique).
Une force électromotrice induite apparait qui crée des courants rotorique,
ces courants sont responsables de 1’apparition des forces de Laplace qui exercent un couple
¢lectromagnétique qui tend a mettre le rotor en mouvement afin de s’opposer a la variation
de flux : loi de Lenz-Faraday. Le rotor se met donc a tourner pour tenter de suivre le champ
statoriques.

La machine est dite asynchrone car elle est dans 1’impossibilité, sans la présence d’un
entrainement extérieur, d’atteindre la méme vitesse que le champ statoriques. En effet, dans
ce cas, vu dans le référentiel du rotor, il n’y aurait pas de variation de champ magnétique, les
courants s’annuleraient, de méme que le couple qu’ils produisent, et la machine ne serait
plus entrainée. La différence de vitesse entre le rotor et le champ statoriques est appelée

vitesse de glissement. Lorsqu’il est entrainé au-dela de la vitesse de synchronisme

e —————————————
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(fonctionnement hyper-synchrone) la machine fonctionne en générateur alternatif, mais son
stator doit étre forcément relié au réseau car lui seul peut créer le champ magnétique
nécessaire pour faire apparaitre les courants rotorique.

Pour que nous systeme fonctionner complétement il faut raccorder la machine

asynchrone avec la masse qui est une pompe centrifuge ;

1.12 la pompe centrifuge : [11]

Les pompes centrifuges utilisent les variations de vitesse du fluide pompé pour obtenir
un accroissement de pression. L'énergie mécanique du moteur est transmise au fluide.

La vitesse donnée au fluide va fournir une énergie cinétique a celui-ci. L'énergie
cinétique est ensuite transformée en énergie de pression.

» Classification selon la conception de la pompe :

Une pompe est un dispositif permettant d’aspirer et de refouler un fluide. Il existe deux
types de pompes : les pompes centrifuges et les pompes volumétrique.

a) Pompe centrifuge : La pompe centrifuge transmet 1’énergie cinétique du moteur au
fluide par un mouvement de rotation de roues a aubes ou a ailettes. L’eau qui rente au centre
de la pompe sera poussée vers I’extérieur et vers le haut grace a la force centrifuge des

aubages.

REFOULEMENT

impulseur
(Trrpellcr)

arbre
(shag®)

aube

(2amae)

Figure 1.13 : Schéma d’une pompe centrifuge. [12]

b) Pompe volumétrique :
La pompe volumétrique transmet 1’énergie cinétique du moteur en mouvement de va et
vient permettant au fluide de vaincre la gravité par variations successives d’un volume

raccordé alternativement a ’orifice d’aspiration et a 1’orifice de refoulement. Une pompe

e —————————————
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volumétrique comporte toujours une piece mobile dans une piece creuse qui déplace le
liquide en variant le volume contenu dans la piéce creuse. Le principal intérét des pompes

volumeétriques est de pouvoir véhiculer un fluide sous de trés fortes pressions.

Systéme de
reglage de dibil

Comirod
- capacity device

. Couple roue ol vis
Worm and whee! gear

Figure 1.14 : Schéma d’une pompe volumétrique.
» Classification selon la position de pompe :
En fonction de I'emplacement physique de la pompe, nous distinguons : Les pompes de
surface, et les pompes immergée. [16]
a) Pompes de surface : Le terme surface définit la position d'une pompe par rapport au
liquide a pomper. Elle est dite pompe de surface, car prévue pour étre posée en dehors du
liquide a aspirer.

Points d'eau

" Conditionneur |-
d'énergie

Champ PV

e ])Olllpe‘l sawmface
Figure 1.15: Pompes de surface.

b) Pompes immergées : Les pompes de refoulement sont immergées dans I'eau et ont
soit leur moteur immergé avec la pompe (pompe monobloc), soit le moteur en surface. La

transmission de puissance se fait alors par un long arbre reliant la pompe au moteur. Dans les

15
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deux cas, une conduite de refoulement aprés la pompe permet des élévations de plusieurs

dizaines de metres, selon la puissance du moteur.

Ré&servodr

42 fonrage

F Lo |rOaEpee NN eY e

Figure 1.16 : Pompe immergée.

Dans notre travail on utiliser la pompe centrifuge pour ses avantages

e Le couple d’entrainement de la pompe est pratiquement nul au démarrage.
(Particulierement intéressant dans le cadre de I'utilisation des modules photovoltaiques car la
pompe tourne méme par trés faible ensoleillement)

e Il n'y a pas ou presque pas d'aspiration. Elles doivent étre amorcées pour fonctionner
de maniére a éviter tout risque de destruction si fonctionnement a sec. Certaines sont auto —
amorcant.

a) -Peuvent étre immergees ou de surface.

b) -Plusieurs étages (cage + roue a ailettes) peuvent étre superposés pour obtenir de

grandes pressions.
1.13 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons fait un apercu général sur le systtme de pompage
photovoltaique. Nous avons rappelé quelques notions sur 1’énergie solaire le rayonnement
solaire et le principe de conversion de 1’énergie photovoltaique, en utilisant des calcules
photovoltaiques, puis on passer a présenter le convertisseur statique utilisé pour assurer

’adaptation avec la charge qui est un moteur asynchrone entrainant une pompe centrifuge.
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Chapitre I Modélisation du systeme de pompage photovoltaique

I1.1 Introduction :

Aprés avoir étudié et citer les différents composants du systtme de pompage
photovoltaique, nous procédons a la modélisation du systeme.

La modéelisation nécessite un ensemble d’équations caractérisant tous les éléments du
systeme étudié.

A ce niveau, il faut déterminer les paramétres de chaque modele, afin d’arriver a des
résultats qui se rapproche du modele réel.

De nombreux articles publiés dans la littérature scientifique portent sur le développement
du modeéle pour chacun des composants du systeme.

Dans ce chapitre, nous représenterons les modeles mathématiques des différents
constituants de notre systeme qui comporte (panneau PV, convertisseurs DC/DC et DC/AC,
machine asynchrone MAS et la pompe centrifuge).

11.2 Modélisation du systéeme de pompage photovoltaique :

Le systeme a modelise est représenté sur la Figure 11.1.

Geneérateur

Motopompe

Hacheur Bus continu  Opduleur

DC DC MAS Pompe
DC AC

Figure 11.1 : Structure du systéme de pompage photovoltaique.
11.2.1 Modele électrique d'un genérateur photovoltaique :

Les équations mathématiques développées pour la modélisation de la performance
des générateurs PV sont basées sur les caractéristiques courant-tension et puissance. Dans la
littérature on trouve de nombreux modeles mathématiques pour représenter le
comportement fortement non linéaire d’une cellule photovoltaique .

Parmi ces modeles on trouve :
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> Le modele idéalisé: c'est le modele le plus simplifié, la valeur de la résistance Ry,
étant géneralement tres grande, elle est donc souvent supposée infinie (negligée), la
valeur de la résistance R étant petite elle est supposé étre nul (Rg = 0).

» Le modele a une diode : pour tenir compte des chutes de tension dans les zone P et
N, on doit ajouter une résistance serie dans le modéle idéalisé, une résistance série Ry
et pour le courant de fuite, une résistance parallele R,.

» Le modeéle a deux diodes : une diode supplémentaire mise en paralléle avec la diode
du modéle précédent, permettant de reproduire des effets chimiques de
recombinaison des électrons. [13]

Pour trouver le modéle du générateur photovoltaique, il faut tout d’abord retrouver le
circuit électrique équivalent a cette source. De nombreux modeles mathématiques ont été
proposés pour simuler la caractéristique courant-tension d’une cellule solaire (ou d’un
panneau) [13].

Ces modeles se différencient par la procédure de calcul, la précision et le nombre de
parameétres intervenants dans le calcul de cette caracteéristique.

Nous avons choisi un modele simplifié, qui est un modele a cing parametres
(Iees Impps Veor Vmpps Rs) [14], qui tient compte de la variation du courant et de la tension du
panneau photovoltaique en fonction des conditions climatiques. Ce modeéle est caractérise

par son schéma équivalent Figure 11.2 :

Jon L
P

/|  lish N

Ny CTD SVZ 0 Rsh Vv

Figure 11.2 : Schéma équivalent d'un générateur photovoltaique, modele simplifié a une
diode.

D’apres la Figure 11.2, le courant I, du générateur photovoltaique sous les conditions

standards de fonctionnement, est donné par I'équation (11.1) :

Ipv = Iph —Iq — Irsn (11.1)
L'expression (11.1) s'écrit aussi de cette maniere :
Ipv=lec [1 — Ky (eX2% — 1)] (11.2)
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Dans cette equation, le courant I,, dépend des parametres K,, K,, m et de la tension aux
bornes du générateur PV.
Les coefficients K,, K5 et K, sont donnés par les équations suivantes :

K,=0.01175

KZ:"I‘—C% (11.3)

Ka=In [~ (11.4)

K4:ln[1;]:1] (11.5)

m= l:{‘%} (11.6)
Tel que :

Impp: Courant au point de puissance maximale appelé aussi courant optimum.
Vimpp: T€Nsion au point de puissance maximale appelée aussi tension optimale.
I.c: Courant de court circuit.
V.o: Tension en circuit ouvert.

Il est a noter que I'équation (11.2) est applicable que pour un niveau d'ensoleillement Egr¢
et de température particuliére (Espc=1000 W/m? Tgrc =25 °C). Relatifs aux conditions
standards de fonctionnement (STC). Quand I'ensoleillement et la température varient, les

parameétres du module photovoltaique changent suivant ces équations :

ATC = TC - TSTC (”7)
_ G G
Al = (E) AT, + (ﬁ - 1).1“,STC (11.8)
AVpy=—Boc-AT: — Ry Al (11.9)
AVEC :

Egrc et E: Représentent respectivement, I'ensoleillement dans les conditions standards de
fonctionnement et dans les conditions quelconques.
Tsrc et T. : Représentent respectivement, la température dans les conditions standards de
fonctionnement et dans les conditions quelconques.

AV, Représente la variation de la tension par rapport a I'ensoleillement et a la température.
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Al,,: Représente la variation du courant par rapport a I'ensoleillement et a la température.
AT,: Représente la variation de la température.

a... Coefficient d'incrémentation du courant quand la température augmente (par rapport
aux conditions standards de fonctionnements).

B, - Coefficient d'incrémentation de la tension quand la température augmente (par rapport
aux conditions standards de fonctionnements).

Les nouvelles valeurs de la tension et du courant photovoltaique sont données par :

Vpv,nouv = Vpvstc T Ava (11.10)
Ipv,nouv = Ipv,STC + AIpv (11.12)

Les parameétres (I, I Veor Vmpp ) du module sous les conditions standard de

mpp-
fonctionnement c'est-a-dire (Egp¢=1000 W/m?, Tspc =25 °C) sont fourni par le constructeur
de panneaux photovoltaiques.

Chaque groupe de panneau est une association série-parallele de Ns, N, cellule
élémentaires. Si toutes les cellules sont identiques et fonctionnent dans les mémes
conditions, nous obtenons un GPV, selon les besoins des applications visees.

Le constructeur de panneaux photovoltaiques fournie les paramétres du panneau (lg,
lmpp, Voo, Vinpp) SOUS les conditions standard de fonctionnement (une insolation de 1000W/m?
et une tempeérature de 25°C, AM 1.5). Le tableau Il.1 montre les données d’un panneau
solaire de SIEMENS PV SM110, qui sont utilisées pour la simulation du panneau
photovoltaique.

Tableau I1. 1 : Paramétres du panneau photovoltaique SIEMENS PV SM110 [3].

Parameétres valeurs
Puissance maximale du panneau P, 110 W
Courant au point de puissance maximale I, 3.15A
Tension au point de puissance maximale V, 3BV
Courant de court-circuit Icc 345 A
Tension en circuit ouvert Vo 435V
Coefficient d’incrémentation du courant I (o) 1.4 mA/°C
Coefficient d’incrémentation de la tension V¢ (Boc) -152 mV/°C

19



Chapitre I Modélisation du systeme de pompage photovoltaique

11.2.2 Résultats de simulation :

Pour valider le modéle étudiée nous I’avons simulé en utilisant le modé¢le mathématique
déja décrit et les parameétres du tableau 11.1.

Via les équations de notre panneau photovoltaique on désigne le schéma block de
simulation MATLAB simulink Figure 11.3.

v

| D)

I+dl2 i+di

vaayl > 2 )

v+dv1

Subsystem

variation de G

x

Product -

K1

k2 f(u)
o | "
v

P ISC

k2 k3, k4,m

Figure 11.3 : schéma block de simulation d’un panneau photovoltaique.

11.2.2.1 Caractéristiques des panneaux :

La Figures 11.4 donnent les caracteristiques I, (Vpy) et Pyy(Vpy) pour les conditions

climatiques standard (Es1c=1000 W/m?, Tspc =25 °C)
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Figure 11.4 : Caractéristique I-V et P-V d’une cellule photovoltaique.
La caracteristique se divise en trois parties :

> La zone 1: ou la cellule se comporte comme un générateur de courant lcc

proportionnel a I’éclairement.

» Lazone 3: ou lacellule se comporte comme un générateur de tension Vco.

> La zone 2 : la région intermédiaire entre les deux zones précedentes, représente la

région préférée pour le fonctionnement du générateur, ou le point optimal (caractérisé
par une puissance maximale) peut étre détermine.

11.2.2.2 Influence de I’éclairement :

A. Influence de la température Tc :

Les caractéristiques ¢lectriques d’une cellule PV dépend de la température de jonction au
niveau de la surface exposée. La Figure I1.5 donne I’allure générale des caractéristiques
¢lectriques d’un générateur photovoltaique pour différentes valeurs de températures et un
éclairement constant.

On remarque, que lorsque la température augmente, la courante photogénie augmente
tres légérement alors que la tension de circuit ouvert diminue considérablement.
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Figure 1.5 : Caractéristique I,,(Vpy) €t Ppy(Vpy) pour différents températures.
B. Influence de I’irradiation :
La Figure 11.6 représente les caractéristiques (P-V) et (I-V) pour différentes valeurs de
I’éclairement, a une température constante :
120 — 4
o — 1000wim?
K — S )
2| —_— 800w/m
100 800W/m — ;
| coowin? 3 600w
80 - 400wim? | R S R N N 7400W/m2
) 25 =
20wm" | S 200wim?
| g
) " S 2
\ 2
Al 15t
40 \ —
\ — \
x 1
20 ‘\ B — \
PR \\ 0.5 — I
= Al 0 il

0 5 10 15 2 25 30 3B 40 4 50 0 5 10 1 20 25 30 3H 40 4 50

Vi VpvV]
Figure 11.6 : Caractéristique I,,(Vpy) et P,y (Vpy) pour différentes éclairements.

On remarque que la variation de I’eclairement influe visblement sur le courant de court
circuit et peu sur la tension de circuit ouvert par consequent la variation de PPM
proportionnenellement a ’eclairement.

C. Influence de la résistance serie RS :

Nous avons tracé les caractéristiques P-V et I-V, avec la variation de la résistance série, et
nous avons obtenu la Figure 11.7 :
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Figure 11.7 : Caractéristique Ipy(Vpy) et Ppy(Vpy) d’un module photovoltaique pour

b

différentes valeurs de la résistance série.
D’apreés ces résultats, nous remarquons que la résistance série provoque des pertes localisés
dans le panneau photovoltaique, ce qui engendre la délocalisation de point de puissance

maximale.

11.2.3 Modélisation du hacheur Boost (élévateur) :

Le convertisseur Boost est un élévateur de tension, la tension de sortie est toujours
supérieure a la tension d’entrée [15]. La Figure 11.8 représente la structure d’un hacheur de
type Boost utilisé lorsqu' on désire augmenter la tension disponible d'une source

continue.

-------------------------------------------------------------------------
. 0
o,

., o
v, o
------------------------------------------------------------------------

Figure 11.8 : schéma de hacheur type Boost.

En mode de conduction continue le fonctionnement de ce convertisseur peut étre divisé

en deux phases selon I’état du transistor Tr.
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Dans la premiére phase Tr est passant, la tension aux bornes de I’inductance vaut V| = V;
le courant traversant 1’inductance augmente linéairement; dans la deuxiéme phase le
transistor est bloqué, la diode devient passante. La tension aux bornes de 1’inductance vaut
Vi = V_+ Vy Dans cette phase le condensateur Cs se charge en méme temps par le courant

stocké dans I’inductance et par le générateur [16]. Les équations électriques du hacheur

Boost sont :
Vi = LT+ (1 - @)V (11.12)
(1 - 0l = G + I (11.13)

En valeurs moyennes, la tension de sortie est fonction de la tension d’entrée et du

rapport cyclique moyen. Son expression est donnée par 1’équation (I1.46).

1
Vae = G5 Vi (11.14)

Et le courant par la relation :
Ige = (1 — )l (11.15)

La régulation de la tension de sortie se fait alors en contrélant le rapport cyclique.
A travers MATLAB sumilink en a créant le schéma block d’un I’hacher Figure 11.9.

-
-

x «EQIJ
Productl leh

—
? J s ‘_@_ h F'(:x:luc: e Seopet

+—

Vepy Veh

I

i
i

Scope Scope?

Figure 11.9 : schéma de I’hacher sure MATLAB.
11.2.4 Modélisation du bus continu :
Le bus continu est compos¢ d’une capacité, qui a pour but le lissage de la tension,
L’évolution de la tension du bus continu est obtenue a partie de I’intégration du courant

capacitif :
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i —
—— —

C == T"F-:I{

Figure 11.10 : le bus continu Ve .

ae _ 1

ol (11.16)

Avec I, le courant qui traverse le condensateur.

11.2.5 Modélisation de I’onduleur :

L’onduleur étudi¢ dans ce systéme est un onduleur de tension, sont but principale c’est
de convertir la tension continu en tension alternative pour I’alimentation du moteur
asynchrone [18].

Pour simplifier I’é¢tude, on suppose que la commutation des interrupteurs est instantanée
(interrupteurs parfaits), la chute de tension a leurs bornes est négligeable et la charge est
équilibrée.

w

N | N |

b

hE AE A

AL -

Wao Who Weo
Figure 111.11: Schéma d’un onduleur de tension.
On suppose que la charge est equilibrée, donc :
Van + Von + Ven = 0 (11.17)

Avec Vg, Vi, et Ve sont les tensions de phase de la charge ou de sortie de 1I’onduleur,

tel que:
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Van = Vao + Von
Vbn = Vbo + Von (11.18)
Ven = Veo + Von

On remplagant (11.17) dans (11.18) on obtient :

1
Von = — 3 (Vao + Vbo_i'Vco) (I |.19)

En introduisant (11.19) dans (11.18) on obtient :
1

2

|rvan = gvao - gvbo —Veo
2 1 1

gvbn =§Vbo_§Vao_§Vco (11.20)
2 1 1

chn = gvco - EVao - §Vb0

A partir de I’équation (I.20) on tire la matrice qui assure le passage du continu vers

’alternatif et qui donne le model de 1’onduleur par les équations matricielles suivantes :

Van 1 2 _1 _1 vao
Von|=3|-1 2 —1[[Vbo (11.21)
Vcn -1 -1 2 Vco

On prend S,, Sy et S¢ les fonctions logiques correspondant a 1’état de 1’interrupteur pour un

bras (égale a 1 si I’interrupteur est fermé et a 0 si I’interrupteur est ouvert).

Van J2%2 -1 -1 Sa

Von|=3|-1 2 —1{[Sy (11.22)
-1 -1 2 I1S,

D’apres les équations de 1’onduleur qui sont utilisé pour crée le schéma block dans

VCll
MATLAB comme suit :

=

(u@ )2y (2u1u2]u[2]) 4’@

Van

Fcn

U@y u ]+2*u[2Du2]D —@

L Fecn1

U(4¥3Y(ul1]-ul2]+2*u[3]) >®
> Fors Ven
cn
Ot

wdc

Figure 11.12 : Schéma block de I’onduleur.

L’onduleur MLI fonctionné comme suit :

e ——
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Figure 11.13 : La modulation sinus triangulaire pour une phase.
1.3 Modélisation de la machine asynchrone :

La modélisation est un modéle d’outils mathématique qui permet de représenter ou de
reproduire un systeme réel donné. L’intérét d’un modele est 1’analyse et la prédiction du
comportement en régime statique et dynamique du systéme physique. L’objectif de cette
partie est de donner un apercu sur la modelisation des machines asynchrones triphasées sous
forme d’équations d’état en vue de leur commande en courant et en tension. [17]

On considere que le moteur a induction est triphasé au stator et au rotor Figure 11.14, ou :
A, B, C, a,b, c Axes de phases statoriques et rotorique.

6.: Angle électrique entre I’axe de la phase S, statorique et la phase R, rotorique. [18]

A
Stator & j,

Figure 11.14 : Représentation des enroulements d’une MAS triphasée. [19]
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Modélisation du systeme de pompage photovoltaique

11.3.1 Les Hypotheses simplificatrices :

[18]

L'étude de la modélisation sera faite dans le contexte habituel dhypothéses

simplificatrices suivantes :

e Entrefer constant et effet d’encochage négligé.

e Saturation négligee.

e Phénomeéne d’hystérésis, courants de Foucault et effet de peau négligés.

e Résistance des enroulements constante.

e Le régime homopolaire est nulle (charge équilibrée).

11.3.2 Equations électriques : [18]

En appliquant la loi d’Ohm généralisée a chaque phase du stator (respectivement rotor),

on aura les équations de tension suivante:

{[vs] = [Rel[i] + <[]

V] = R[] + = [@,]

Avec:
R, 0 O
[R¢ ]=10 Ry O
0 0 R

11.3.3 Equations magnétiques : [18]

R, 0 0
[Rr] = [0 Rr 0
0 0 R

(11.23)

Les hypothéses, présentées précédemment, conduisent a une matrice des inductances qui

établit les relations linéaires entre les flux totalisés et les courants :

{[‘PS] = [Lgs ][is] + [Mg ] [i]
[@,] = [Mys] [ig] + [Lee][i,]

cos O

[My1] = [M,s] = [Mq]|cos(8 — 2

21
cos(0 + ?)

I, m,. m,
[er] = [mr lr mr]
m, m, I

21 21
cos(0 +?) cos(0 —?)

27
cos 0 cos(0 + ?)

2T
cos(0 + ?) cos O

(11.24)
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11.3.4 Equation mécanique : [18]

Pour étudier les caractéristiques dynamiques, on introduit 1’équation du mouvement

suivante:
e Y R ¥ (11.25)
11.3.5 Transformation de Park : [18]

La représentation de Park ou représentation vectorielle, représente la projection des
triphasées (a,b,c)de la machine sur un repére biphasé orthogonal (d,q) comme représentée

Dans la Figure 11.15.

'y
Axe q
h"m
/- qu Axed
vqs \ ‘\L‘Iq l/ o
lgs » | Vdr |.ds -,d*\'T \
’#APV-LH' «{j K’f’f 4 Las \
‘I-rqr ﬁ‘wfﬁ\,x ) __hj-:'L "l‘— M IIl B,
ar -~ {
‘ >

Figure I1. 15 : Transformation de repére triphasé — biphasé [19].
Le passage d’une représentation triphasée a une représentation biphasée, en utilisant la

matrice de transformation [P] de Park représentée ci-dessous, repose sur la conservation des

puissances.
[ cos(0,) cos (0, ——) cos (0, —4?“) ]l
[P(8,)] = f |- sm((—)a) —sin(9, — =) —sin(0, — %“)i (11.26)
| 7 7 7
[ cos( 0,) —sin(0,) \/ii]
2m 1 I
[P(6,)] 1= \[lcos (0, ——) —sin(0, — 3) \/_EI (11.29)
cos (0, — 3 ) —sin(0, — 4?“) %J

e ——
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Ou : [qu] = [P(ea)] [Xabc] [Xabc] = [P(ea)]_l[xdq]

En appliquant la transformation de Park sur le systéme d’équation (11.23):

[P]_l[vsdq] = [Rs][P]_l[isdq] + i([P]_l [‘psdq])

) ) . ) (11.30)
[P17" Vigq] = [ReILPT M iragl + = (1P 17 [0,q,])

Ce qui donne :
[P 1 [Veaq] = [RILPT M igaq] + S (P T™) |@gq| + 1P17 % (| 00q])

(P17 [Viaq] = [RI[PI[iraq) +%([P]—1) [‘Prdq] N [P]_li ([‘Prdq]) (11.31)

On a:

0 -1 0
] (11.32)

i([PJ-l)wa[Pl-l[l 0 0
o 0 O

En utilisant (11.32) et en multipliant les deux membres par [P] ,on obtient:
( 0 —1 0 ‘
[VSdQ] = [RS] [iSdQ] T w, [‘psdq] + d—t ([‘psdq])

_ (11.33)
o]+ 1.0

O = OO0 =
I
[y
o OoC O

k[Vrdq] = [Rr] [irdq] + w,

Pour un systéme d’axes (d, q) de référentiel lié au champ tournant, on a :

- Au stator : w, = w. -Aurotor : w;, = ws — w.
Avec : w = pQ.

Donc (11.33) devient :

g 0 -1 0

|l 2 (o)

[Vsdq] = [RS] [isdq] + W, [1 0 0
) 0 O

"1 o (11.34)

0
Vel = ] + 0,0 [1 00| ] + 210,
\ 0 0 0

Ce qui donne :
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- d
( Vsa = Rgigg + at Psq - W5 Pgq
- d
< Vsq = Rslsq+ at Psq T 05 Pgq (11.35)
- d .
Via =0= Ryig + at (Prd_(“)s_‘”)q)rq

. d
\ Vig = 0 =Rpig+ a Prq T (s — ®)@Prg

Avec:

((@sqa = Lgigg + Migg
@Psq = L 1Sq + erq

@Prq = Lrlrd + Mi Isd (”'36)
k(prq = Ly + Migq
En plus le couple electromagnétique est donner par :
_ . . _PM . .
m — P ((psd Isq — (Psqlsd) = Cem - L_r (‘prdlsq - (prq lsd) (I |-37)

En utilisant les équations (11.25), (11.35), (11.36) et (11.37), et on choisit les composants

de vecteur d’état X = [Q @rq @ra isq isa], ON Obtient le modéle suivant :

(8 P disg — @rqlsd) = & — B2
dt (‘prdlsq (prq lsd) ] ]
dorq _ M 1
dt T, lsq T, (prq WaPrq
d(prd M. 1
17ae = m0sd ~ (3 ) Paq T @a@Prq (11.38)
dlSq ( 1—0) . MpQ M . 1
igq——— — — Wyl —
oT,) 59 oL,L, Prq + oLy, Prq Wglgq + oL Vsq
dlsd ( 1- 0') M MpQ 1
\dt or, ) 1sa T oLoL,T, Prd = gy 1 Prq tosisq+ oL Vsa
Avec: cr=1—M2 ; T, == ; Wy = ——j wg = Wy pQ
’ LsLy ’ r Ry '’ d Tr@ra Sq ’ s d+

Afin que I’orientation de flux soit effectuée nous supposons les conditions suivantes :

Prq= 0; @ra=@r

Par conséquent, nous obtenons le modele réduit de la MAS qui s’écrit comme suit :
rde _ PM . RQ G

a0 g Prlsa = T
do, M. 1
0 = —lsa— Z@r
] ;'_t Tr Tr ) 0 . (11.39)
Isq ( Rg —0’) - - Mp.
= — (== 4+ —)igg — Wgigg ——— —V,
dt oL, A slsd =5 1 Pr + oL 'S4
digq ( Ry = 1- c) M 1
= —== i w,i —_— —V,
\ dt oL + oT, /] sd T 05l +cLerT,. @r + oL, ' sd
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Cette modéle qui devient le bas de simulation dans logiciel MTHLAB comme suit :

% »ysg wdl, o s “
) To Warkspace?
»n_ref B tk R LE! va P va ”
=

isd_ref y

| P vsd

oy L] i n " S 11—
et + v
o —vg] s P : - e

isq_ref1 (2)
ve m{ oméga p
val Const vig ; tetas ic Scopet

Relay? -
tetas \c—b@ .-| i
tetaS

Ppivdc Ve
oméga -
Parkinv1 redresseur/onduleur ve W Park inv2
Park Ws
@—b er em To Workspace3
Cr e " To Workspaces @

W

tetad

w Scope
©

To Workspaced

Vde

Subsystem? To Workspacel

Figure 11.16 : Schéma block de simulation de la MAS.

» Les résultats de simulation sont comme suit :
Les résultats de simulation de la figure (11.10. (a, b, c, d)) Présentent le démarrage de la
MAS alimentée par un onduleur de tension. Aprés que le régime permanant est atteint nous

avons appliqué une perturbation de charge (Cr=10 Nm) dans de temps de 2s.

Vitesse de rotation Couple électromagnétique
60
1500
50
<1000
£
Z 50 m
00 05 1 15 2 25 3 35 4 05 1 15 2 25 3 35 4
tlsl tlsl
Figure 11.17: Vitesse de rotation Machine Figure 11.18: Réponse du couple

électromagnétique Machine
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Flux rotorique Courants de phases statoriques
12
2 1 A
S ’f
,EO'S / —phird g
%_ —phirg 0 v oo DR DRGNP OO MO MO G ]
-E“06 ﬁ S [ 1 DL U LT
c ')
a04 -
X
0 -40
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 t 15 2 25 3 35 4
sl sl
Figure 11.19: Composantes du flux Figure 11.20: Les Courants de phases
rotorique selon les axes d et g MAS statoriques Machine

» Interpreétation des résultats

On remarque que la vitesse attient le réegime permanent aprés un temps de 0.3s, alors que
le couple électromagnétique présente des ondulations importants au régime transitoire.
On note les oscillations du couple instantané lors de la mise sous tension pendant une courte
durée. Ainsi le couple monte a 50 N.m alors que le couple nominal du moteur est de 1’ordre
de 10 N.m. On remarque aussi le classique appel de courant lors de la mise sous tension du

moteur.

11.4 Modélisation du sous systeme de pompage : [20]

Pour cette étape de modélisation, on utilise le modele simplifié décrit par I’équation P(Q)
simple qui représente la dépendance du débit en fonction de la puissance pour chaque
hauteur :

P=aQ3+bQ*+cQ+d (11.40)

Avec : P>0 et Q>0, ou a, b, ¢ et d sont des parameétres qui s’obtiennent a partir d’une

méthode numérique (Newton — Raphson) et 1’exploitation des résultats expérimentaux.

11.4.1 Modeéle général [21] :

Les résultats obtenus avec le modéle simple que nous avons décrit donnent des résultats
trés ajustés aux valeurs expérimentales. Cependant, I’ensemble de valeurs obtenues est utile
uniquement pour les hauteurs expérimentales données. Pour les hauteurs intermédiaires
I’installateur ne possede pas d’informations pour le dimensionnement du systéme de
pompage. La généralisation du modele décrit pour le cas des hauteurs variables de n’importe

quelle valeur, permettrait en plus de réduire énormément le nombre de mesures

e —
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expérimentales nécessaires pour caractériser un modele d’un sous systéme concret. Pour
généraliser le modele décrit par 1’équation (I1.40) il est nécessaire d’introduire la dépendance
des parametres a, b, c et d avec la hauteur.

Le modele général que nous proposons ici décrit I’influence de débit Q en fonction de la
puissance P et la hauteur h de la forme suivante :
P(Q,h) = a(h)Q3 + b(h)Q? + c(h)Q + d(h) (11.41)

Ou les paramétres a, b, c et d sont reliés a la hauteur par :

Ifa(h) = agh® + a;h%? + a,h + a5
4 b(h) = bgh? + byh? + byh + b
| c(h) = ¢oh® + ¢c;h? + c;h + ¢

\d(h) = dgh3 + d;h? + d,h + d3

(11.42)

Les équations de a(h), b(h), c(h) et d(h) sont ajustées par une méthode numérique
(Newton-Raphson).
Avec ai, bi, ci et di (i=0 a 3) : des constantes et qui ne dépendent que du type du sous-

systeme de pompage photovoltaique.

11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, la modélisation de chaque composant de la chaine de conversion
photovoltaique a été élaborée a partir de modeles existants dans la littérature. Cette
modélisation est une étape essentielle permet d’introduire un certain nombre de mode¢les puis
¢valuer la caractéristique de chaque élément de 1’installation.
On a constaté que les caractéristiques du générateur photovoltaique présente une forte non
linéarité. Afin de bien exploiter I’énergie fournie par cette source on doit la commander par

des techniques MPPT qui sera I’objectif de prochain chapitre.
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Chapitre 111 Optimisation du systeme de pompage photovoltaique

111.1 Introduction :

L’objectif de la commande du systéme d’énergie photovoltaique est de pouvoir fournir
I’énergie demandée par la charge, malgré les grandes variations de 1’énergie produite
causées par la nature stochastique des ressources renouvelables.

Le principe de la commande appliquée consiste a contréler les tensions des sources
d’énergie renouvelable de tel sorte elles seront égales a la tension du bus a courant continu,
quelque soit les variations de 1’éclairement et la température et d’extraire le maximum de

puissance des sources renouvelable.

I11.2 Commande du générateur photovoltaique :

Un générateur photovoltaique peut fonctionner dans une large gamme de tension et de
courant de sortie mais il ne peut délivrer une puissance maximale que pour des valeurs
Particuliéres du courant et de la tension. En effet la caractéristique 1 (V) du génerateur
dépend de I’éclairement solaire et de la température. Ces variations climatiques entrainent la
fluctuation du point de puissance maximale. A cause de cette fluctuation, on intercale
souvent entre le générateur et le récepteur un ou plusieurs convertisseurs statiques
commandés permettant de poursuivre le point de puissance maximale. Ces commandes sont,
connus sous le nom de MPPT (Maximum Power Point Tracking) associées a un hacheur,
lequel assure le couplage entre le générateur PV et le récepteur en forcant le premier a
délivrer sa puissance maximale. Les techniques MPPT sont utilisées dans les systémes
photovoltaiques pour maximiser la puissance délivrée par le panneau photovoltaiques en
poursuivant continuellement le point de puissance maximale, ce qui n’est pas évident a
atteindre ; En effet, ce probléme de poursuite fait jusqu’a nos jours 1’objet de plusieurs

recherches. Aussi, plusieurs méthodes ont étre élaborées et utilisées.

111.2.1 Méthode « Perturbation et Observation » :

C’est la méthode la plus utilisée du fait de sa simplicité : une boucle de retour et peu de
mesures sont nécessaires [23,22]. La tension aux bornes des panneaux est volontairement
perturbée (augmentée ou diminuée) puis la puissance est comparée a celle obtenue avant
perturbation. Précisément, si la puissance aux bornes du panneau est augmentée du fait de la
perturbation, la perturbation suivante est faite dans la méme direction. Réciproquement, si la
puissance diminue, la nouvelle perturbation est réalisée dans le sens oppose.

La Figure III.1 représente 1’algorithme classique associé a une commande MPPT de type

P&O, ou I’évolution de la puissance est analysée aprés chaque perturbation de tension.
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Pour ce type de commande, deux capteurs (mesurant le courant et la tension des

panneaux PV) sont nécessaires pour déterminer la puissance du PV a chaque instant.

[ Algorithme P&O ]

g

Mesure de P(K), V(K) et I(K)

P(k) = V(K) * I(K)
AP(K) = P(K) — P(K-1)
AV(K) = V(K) - V(K-1)

v

Non @ Oui

Oui Non Non Oui

V(K+1)=V(K)+aV | |V(K+1)=V(K) -aV V(K+1)=V(K) -aV| [V(K+1)=V(K)+aV

Figure 111.1 : Diagramme fonctionnel algorithme "perturbation et observation™.

La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée de part sa facilit¢ d’implémentation.
Cependant, elle présente quelques problemes liés aux oscillations autour du MPP qu’elle
engendre en régime établi car la procédure de recherche du MPP doit étre répétée
périodiquement, obligeant le systtme a osciller en permanence autour du MPP. Ces
oscillations peuvent étre minimisées en réduisant la valeur de la variable de perturbation.

Cependant, une faible valeur d’incrément ralentit la recherche du MPP, il faut donc
trouver un compromis entre précision et rapidité, ce qui rend cette commande difficile a

optimiser.
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111.2.2 L’incrément de conductance :
Cette méthode a été proposée par Hussein et al. [24] comme une alternative a la
méthode P&O. Son principe est basé sur I’annulation de la dérivée de la puissance par

rapport & la tension (équations I11.1 et 111.2), Figure 111.2,

dPyy AV

= Dy A Vi 2 = Ly + Vi 2 = 0 (I11.1)
D’ou:
I dl
T (111.2)
Vp,, de],
A dPPV _ 0
dVPV
Pov
dpP
PV > 0
dVPV
dpP
PV < O
dVPV

v

Vpv

Figure 111.2 : Caractéristique (PPV, VPV) d’une cellule photovoltaique et mise en évidence
de (DPPV)/(DvPv).

L'avantage principal de cet algorithme est qu'il est adapté aux conditions climatiques
instables car, théoriquement, il est possible de trouver un MPP et de s’y immobiliser si la
perturbation cesse. Dans ce cas-1a, la variation de tension est nulle ; I’apparition d’une
variation de courant permet d’ajuster la valeur de la tension de référence pour atteindre un
nouveau MPP.

C’est une propriété intéressante par rapport a la P&O car en régime établi, il n’y a pas
d’oscillations autour du MPP. De plus, cette méthode ne présente pas de risques de
divergence par rapport au MPP [24].

En pratique, il existe une oscillation autour du MPP qui est néanmoins inferieure a celle
le la méthode de P&O [24,25].

La Figure (111.3) présente le diagramme de 1’algorithme de I’incrément de conductance.
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Début

Mesure : Vp\(t1), lhv(t1)

Mesure : Vp(t2), lpv(to)

dVpy = Viu(ta)- Viu(ts)
d|p\, = |pv(t2)' |pv(t1)

Oui

deV = 0

Oui

Oui

A 4
Vref(tS) = Vref(t2)+C

Vref(t3) = Vref(t2)+C

Vref(tQ) = Vref(tZ)'C Viei(ts) = Vie(t2)-C

A 4

A 4

Figure 111.3: Algorithme de I’incrément de conductance [26].
Pour appliguée le commande MPPT (P&O) sur le panneau photovoltaique en a traduise
cette algorithme sure MATLAB simulink.

On a traduit les équations et les relations d’algorithme de la méthode de P&O sur un

schéma block de simulation dans la Figure 111.4.
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Le schéma block de simulation de la méthode P&O est donné comme suit :

———

Hcheur + resulateurs

Figure 111.4 : Schéma block de la commande MPPT (P&O) sur MATLAB simulink.

111.2.3 Résultats de simulation :

» Influence d’éclairement quand on a appliqué la commande MPPT (P&O) :

120
— E=1000W/m? :
— E=800 Wim® :
— E=B00 W : 5
— E=200 W/m? :
E\'E 80— _
“'g" 5
o R
S Bl 2 [ The 1
S ‘ maximaum
R : ower polntz
3 ¥ 7 P
o -
B i .
20 / |
i] | |

0 & 10 15 20 2 a0 * 40
La tension (V)

Figure 111.5 : Effet de I’éclairement sur la caractéristique puissance-tension.
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— E==1000‘me2 '
—— E=600 W/m?
80— £=500 Wim? ¥
S R Eeoowm? [ e 7
— \{sz | The
| maximaum
4—--------------------------------------------------------------: ------------------------------------------------------------------------------------
<
|5 s
T B e B R
3 ;
© |
L) |
- ;
T T e
N S S A AR PO N
0 \ \ | | | | \
0 5 10 15 20 2 30 3 40
La tension (V)
Figure 111.6 : Effet I’éclairement sur la caractéristique courant-tension.
> Influence de la température quand on a appliqué la commande MPPT
(P&O) :
120 ‘ — |
‘ T=25C° : | : | T Y
P m——T=15C°l ; j H
L R =10 C°
P
((E B0 |- e e _ ........................................................................................................................... —
3 .
o s Sl e S ----maximam----f--o- -
o power points
=] ; :
o H
T L e i T T R —
I AN S S A S— A— .
0 \ i | \ | \ |
0 5 10 15 20 2 30 % 40

Latension (A)

Figure 111.7 : Effet de la température sur la caractéristique puissance-tension.
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5 T T T T T T
: 3 : : : : =0
H 1 1 H H | |—T=20C°
4B R SR preTmoemoes oo T [ T V| ——T=15c ||

Lecourant (A)

H : : : The maxémaum
LB [ rme s L CSGETTCETTTETT EELPEUPEUPFEPFELRLPRS oo L SUGIGCRTTEEE TEEEPCEE ERS POWEF PHOIAt------Leeen - —

0 5 10 15 20 25 30 35 40
La tension (V)

Figure 111.8 : Effet de la température sur la caractéristique courant-tension

I11.3 La commande vectorielle de la machine asynchrone :
111.3.1 Introduction : [27]

La commande vectorielle a été introduite il y a longtemps. Cependant, elle n'a pu étre
implantée et utilisée réellement qu'avec les avancés en micro-électronique. En effet, elle
nécessite des calculs de transformé de Park, évaluation de fonctions trigonométriques, des
intégrations, des régulations... ce qui ne pouvait pas se faire en pure analogique. Le contréle
de la machine asynchrone requiert le contrdle du couple, de la vitesse ou méme de la
position. Le contr6le le plus primaire est celui des courants et donc du couple, puisque I'on a
vu que le couple pouvait s'écrire directement en fonction des courants :

Ce =PM (irq , irq » dsa »isq ).

Une fois que l'on maitrise la régulation du couple, on peut ajouter une boucle de
régulation externe pour contrdler la vitesse. On parle alors de régulation en cascade les
boucles sont imbriquées I'une dans l'autre. Il est évident que pour augmenter la vitesse, il faut
imposer un couple positif, pour la diminuer il faut un couple négatif. Il apparait alors
clairement que la sortie du régulateur de vitesse doit étre la consigne de couple. Ce couple de
référence doit a son tour étre imposé par l'application des courants ; c'est le rdle des
régulateurs de courants.

Cependant, la formule du couple électromagnétique est complexe, elle ne ressemble pas
a celle d'une machine a courant continu ou le découplage naturelle entre le réglage du flux et
celui du couple rend sa commande aisée. On se retrouve confronté a une difficulté

supplémentaire pour controler ce couple.la commande vectorielle vient régler ce probleme
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de découplage des réglages du flux a l'intérieur de la machine de celle du couple. Il existe
trois types de commande vectorielle :

1. Commande vectorielle directe.

2. Commande vectorielle indirecte.

3. Commande vectorielle simplifié.

111.3.2 Principe du contr6le vectoriel de la MAS : [28]

Le principe de la commande vectorielle c’est d'arriver a commander la machine
asynchrone comme une machine a courant continu, & excitation indépendante, ou il y a un
découplage naturel entre la grandeur commandant le flux et celle commandant le courant.
Reprenons 1’expression du couple électromagnétique en fonction du courant statorique et le

flux rotorique:
M . .
Cem = pL_r ((prdlsq - (prqlsd) (h.11)
Notre objectif c’est d’orienter le flux, donc on souhaite qu’il n’ait qu'une composante

suivant I’axe d. C'est-a-dire, de choisir convenablement I'angle de rotation de Park de sorte

que le flux rotorique soit entierement porte sur I'axe direct (d) et donc d'avoir ¢, nulle, ainsi

@.q = @, Uniguement .a partir de ces deux conditions, on aura :

Cem = P{- (Praisq) (11.12)
D’aprés 1’expression (111.11), la stratégie consiste a contrbler de fagon indépendante le

flux et le courant statorique pour imposer le couple. On a alors deux variables d'action

comme dans le cas d'une machine a courant continu.

a A

> @

Figure 111.9 : principe de contréle vectoriel.

Seules les grandeurs statoriques sont accessibles, les grandeurs rotoriques, ne le sont
pas, il faut donc pouvoir les estimer a partir des grandeurs statoriques. Par conséquent le

——————————————
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modele du moteur a induction, établi dans le domaine du flux rotorique orienté, est alors

donné comme suit :

. d
( Vsa = Rgiga + at Psa ™ Ws Py
. d
Vsq = Rslsq+ at (psq+ Wg (psd (“13)
. d
l 0= R,iq+ at Q.
0=R;ig+ o @

r

En tenant compte les 2 conditions précédentes, la position du flux sera instantanément
donné par 6, qui est la position instantanée Figure I111.9 du référentiel (d, q) par rapport au

référentiel (o, B). Elle est déterminée par :
0, = [; w dt (11.14)

Avec: wg = wqg; pQ

En appliquant la transformation de Laplace sur I’équation de flux de (11.39), on a:

@ = —— i (11.15)

1+Lgs

111.3.3 Description de la commande vectorielle indirecte et directe :
Le contrdle vectoriel direct repose sur la mesure du flux, alors que dans le contréle
vectoriel indirect, on s’affranchit de la connaissance de ce flux en faisant quelques

approximations. Le flux est alors estimé ou observé. [28]

111.3.4 La commande vectorielle indirecte : [28]

Contrairement a la commande vectorielle directe, la méthode indirecte consiste a ne pas
estimer I'amplitude du flux rotorique mais a utiliser directement I'amplitude de référence.
L'intérét de cette méthode est d'utiliser uniquement des grandeurs de référence qui par
définition ne sont pas bruitées.

En effet, a partir d'un couple électromagnétique de référence Cem* et du flux rotorique
de référence, la méthode de commande indirecte se caractérise donc par le fait qu'aucune
estimation du flux n'est nécessaire. Le contrdle vectoriel de la MAS est donc un type de
commande permettant de découpler le couple et le flux et inversement. Ceci consiste alors a
choisir un systeme d'axes approprié. Ainsi, le repére de référence (d, q) est lié au flux
rotorique de sorte que le vecteur flux rotorique soit selon I'axe d. Les deux composantes du

courant statorique iy, et is, représentent les variables d'entrée d'une commande découplée du

flux et du couple. Il est a noter, par ailleurs, que la commande vectorielle basée sur
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I'orientation du flux rotorique est la plus utilisee du fait qu'elle permet [I'élimination de
I'influence des réactances de fuite rotorique et statorique.

Par conséquent, d’aprés le modéle de la MAS qui est représenté dans (11.39), on a:

de, M. 1
— = —igq— — 1.1
dt Tr sd Tr (pr ( 6)

On prend le flux constant, on aura :

T_riSd = T_r(pr (”17)
Donc:
. 1
isq = 5 @r (11.18)

- - . 1
Sionimpose @, = @, * onaura: isq* = @

! Q
— PI HQ—> PI

+ + Pr
MAS Esq

r sd 4 Va Isa
M PI >

Figure 111.10 : Régulation de la vitesse par la commande vectorielle indirecte.
Avec :

isq, 15q - courant de référence statorique sur l'axe d, g.
oy : flux de reférence.

Q" : vitesse de référence.
111.3.5 Régulateurs des courants : [28]

Les structures des régulations sont choisies pour répondre a plusieurs nécessités. Il
convient d'abord de réguler la machine de fagcon a imposer a la charge la vitesse, la position
ou le couple.

Il est également, nécessaire d'assurer des conditions de fonctionnement
fortement liées a la sécurité du systeme de contréle. Pour les deux composantes du courant,
un régulateur de type Pl est adopté. L'action proportionnelle a pour effet le réglage de la
rapidité du systéme de contréle, par contre, I'action intégrale annule quasiment I'écart entre la

consigne et la grandeur régulée.

——————————————
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D’apres de modele (11.39) on a :
rdo _PM R C

a Pl T T
de, M. 1
= ~lga— — Py
) :'t K R N 1 MpQ 1 (11.39)
‘Sq:_(_s ;") — @i — Mp2 1
dt oL + ot ) 1sa = Wslsa = - @Pr t oL Vsq
G _ (R | 1o, : RS
\ dt oL + o, ) Isd T Oglsq + oLLT, Pr + oL Vsa
Onaura:
disq ( R 1—0') . . MpQ 1
T oL T ot ) 1sa = Wslsa = 5 - @Pr T GLSVSq (111.19)
disq _ _(& ﬂ) : _M 1 '
at oL + o1, ) Isd T 0slsq +6LerTr ¢r + oLg Vsa
Apres la transformation de Laplace on aura :
{Vsd —eq =0Ls(s+Yy)igg =Vq (111.20)
Vsa —€q = oLg (s +v)isq = Vg
. MpQ
eq = GLs(mslsd_GLL @Pr )
Avec : M
€q = GLS (ws lsq + oLsL, T, (pr)
Donc :
1
G = iS_d = 1 = YO' LS = Kl
d Va oL (S+y) 1+%S 1+11
. (111.22)
I G _ IS_q _ 1 __yolLg __ K2
t q Vq oLs (S+y) 1+%s 1+12
1 1
Avec : K1 = K2 = ; Tl = 12 =-
yo Ls Y

Les boucles de régulation sont données par la Figure 111.11 :

€q
is i
4 + Correcteur Gy 5q
i €d i
d
sd 4 Correcteur Gq $
- " >

Figure 111.11 : régulation de courant par la commande vectorielle indirecte.
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Les correcteurs Pl sont adopteés et sont donnée sous la forme :

e Pourlaxe(d): c¢q(s) = Kpq+ Kia

S

o Pourlaxe(d): c¢q(s) = Kpq+ Kig

S

Avec : kpq , kig kpq €t kiq: sont les gains des correcteur PI.

111.3.6 Régulateur de vitesse :

Pour une MAS, il est tout a fait clair que le couple est contrdlé par action sur le
courant is,. Par conséquent, la sortie du correcteur de la boucle externe fournie la référence
qui sera imposée pour la boucle interne de courant d'axe g.

C'est ainsi que dans ces conditions, de commande des courants avec compensation, la
situation est effectivement devenue similaire a celle de la machine & courant continu. Ceci
facilite la conception du contréle de la vitesse. [23]

D’apres le modéle (I1.39), on a:

o _PM FQ C
a = L, Prisq n (111.22)

- 7
Par la transformation de Laplace on aura :
PM .
US+F)Q =T @risq~ Cr = Cem — C; (111.23)

Donc la boucle de régulation de vitesse est donnée par la Figure 111.12 :

Q*

+ C Correcteur

Figure 111.12 : régulation de vitesse par commande vectorielle.

Le correcteur PI est adopté et est donnée sous la forme :
Le régulateur PI Q est donner par : cg (s) = Kpg + l%“

Avec, kg, kig sont les des gains de correcteur PI.
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Le Schéma bloc de la commande vectorielle de la MAS :

L MAS
_ isq
- Kpwr.s+Kiw | 1= .l > B V=g
s
: i = " Fl1 -
= = "
-
Phe =[;|\>\ = . g gl =d
Ll 5
phr Gaing Fl2
LA 2

» Isd !
Isq !
Phr !!
m

g

w

Figure 111.13 : schéma block de simulation de la commande vectorielle de la MAS.

111.3.8 Résultats de la simulation :

-

“o 05 1 15 0 05 1 15

Figure 111.14 : courbes des courants (A) sur I’axe (d, q).

Commentaire :

Dans le régime transitoire qui se déroule entre 1’instant Os et I’instant 0.5s s’appelle de
courant 5 fois de courant nominale de la machine ; at = 0.5s le régime permanent est atteint le
courant stabilise a une valeur de 2.2 A .au Figure droit en applique un routard sur notre cmd a

I’instant 0.2 s.
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190 L
— W ref
—Ww

180

170

160

150 — s
f

140 ‘

130

120

Figure 111.15 : courbe de vitesse (rad/s).

Commentaire :

La montée en vitesse est quasi linéaire au début du démarrage, la vitesse atteinte est
proche de 155rad/s (vitesse de synchronisme), le moteur étant a vide. Lors de l'application
d'un couple de charge de 5 Nm at = 0.3 s, la vitesse reste stable, ceci est di au fait qu'il ya

une régulation (150 rad/s).

111.4 Conclusion :

La caractéristique photovoltaique non linéaire fait que la puissance est maximale en un
seul point I’intérét est de faire fonctionner le panneau en ce point.

Dans ce chapitre on a présentes quelques techniques de poursuite de point de puissance
maximale, on a choisi la P&O pour I'application, d’autre point le moteur asynchrone
nécessite une commande pour régler le bus continu pour cela on a utilisé la commande
vectorielle apres avoir implanté les programmes sur MATLAB Simulink,

Les résultats de simulation ont notées ’efficacité des commandes utilisées
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Chapitre IV Dimensionnement d’un systéme de pompage photovoltaique

1VV.1 Introduction :

L’efficacité¢ de toute installation électrique dépend fondamentalement de la rigueur de
son dimensionnement et de son utilisation, dans le cas du systeme de pompage PV, le
dimensionnement se fait en deux étapes. [29]

La premiere étape consiste a dimensionner le sous-systéme de pompage en se basant sur
les données de débit, la taille de réservoir et la hauteur manométrique, ce qui permet
d’estimer 1’énergie demandée par la charge.

La deuxiéme étape consiste a déterminer la taille optimale de notre générateur PV qui
dépend essentiellement des données climatiques du site. Généralement, on utilise les
moyennes mensuelles des données climatiques pour déterminer la surface de
I'aérogénérateur, la taille des panneaux photovoltaiques [30, 31].

L’optimisation a été effectuée en tenant compte du parametre économique qui représente
un caractére a ne pas negliger dans les systémes fonctionnant avec des sources renouvelables
[33], afin de faire ressortir la configuration technico-économique la plus optimale [32, 33].

Aussi quand on a la supervision d’énergie est nécessaire pour gérer le fonctionnement de
ce systéme. La supervision détermine la puissance de réglage a partir de la puissance totale
demandée (puissance de charge) et de la puissance disponible fournie par le générateur
photovoltaique. Pour assurer le fonctionnement des générateurs photovoltaique a leur point
de puissance maximale (MPP), des contrdleurs MPPT sont introduits.

Le systeme étudié représenté sur la Figure 1V.1.

,

Pompe

Relfoulement

PANNEAUX Iv | CONTROLLEUR | Réservoir }‘—
MPPT

\ Py

Figure 1V.1: Schéma global du systeme de pompage photovoltaique.
Plusieurs travaux sur le dimensionnement de systemes de pompage photovoltaique

(SPPV) ont été publiés [34, 35, 36]. Ces travaux se basent sur la simulation du
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fonctionnement de chaque composante de ces SPPV. Cependant ces programmes nécessitent

des données expérimentales qui ne sont pas faciles a obtenir.

IVV.2 Méthode simple de dimensionnement :
Les différentes étapes pour le dimensionnement d’un systéme de pompage sont :
e Evaluation des besoins en eau
e Calcul de I’énergie hydraulique nécessaire
e Détermination de 1’énergie solaire disponible

e Choix des composants.

1V.2.1 Evaluation des besoins en eau :

La détermination des besoins en eau pour la consommation d’une population donnée
dépend essentiellement de son mode de vie. Sont de 1’ordre de 20 litres par personne et 30
litres par téte de bétail [37].

Les besoins d’eau pour D’irrigation dépendent du type de culture, des facteurs
météorologiques comme la température, I’humidité, la vitesse du vent, I’évapotranspiration
du sol, la saison de 1’année considérée et de la méthode d’irrigation. Cependant, il est
important de se baser sur la pratique et 1’expérience locale.

La capacité du réservoir sera déterminée selon les besoins en eau journalieres et

I’autonomie requise du systéme.

1VV.2.2 Calcul de I'énergie hydraulique nécessaire :
Une fois définies les besoins nécessaires en volume d’eau pour chaque mois de I’année et
les caractéristiques du puits, nous pouvons calculer I’énergie hydraulique moyenne

journaliére et mensuelle nécessaire a partir de la relation :

E, =g +*p,*V,*h/3600 (1Iv.1)
Oou
Ey,: énergie hydraulique (Wh/jour) h : hauteur totale (m)
V, : volume d’eau (m3/jour) P, : densité de I’eau (1000 kg/m3)

g : accélération de la pesanteur (9,81m/s?)

Durant le processus de pompage, le niveau d’eau a I’intérieur du puits tend a baisser,
jusqu’a ce que la vitesse avec laquelle la régénération du puits arrive a équilibrer la quantité
pour que 1’on puisse pomper 1’eau de nouveau. L’abaissement du niveau d’eau dans le puits
dépend d’un certain nombre de facteurs, comme le type et la perméabilité du sol et

I’épaisseur de 1’aquifere.
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La hauteur totale de pompage est la somme de la hauteur statique et de la hauteur
dynamique :

h=h;+hy (1vV.2)

Dans le cas de puits qui présentent des variations importantes du niveau d’eau en

fonction du débit, on peut ajouter un terme correctif et cette équation devient :

h=h,+hy + (“dQ‘hS> «Qa (IV.3)
P
Ou
hg : niveau statique (m) Qp : débit d’essai (m>/h)
hq : niveau dynamique (m) Q, : débit apparent (m3/h)

La hauteur statique hg est la distance entre le niveau statique de I’eau dans le puits
jusqu’au point le plus élevé auquel on doit pomper 1’eau.
La hauteur dynamique hy représente les pertes d’eau dans la tuyauterie. La formule de

Darcy-Weisbach [38] permet le calcul de la hauteur dynamique :

L V?

Ou:
f: coefficient de friction des parois de la tuyauterie V. vitesse moyenne du fluide (m/s)
L : longueur de la tuyauterie (m) D : diamétre de la tuyauterie (m)

g : accélération de la pesanteur (m/s?)

Dans le cas ou le systétme de tuyauterie aurait un autre type d’accessoires (vannes,
coudes, tés, jonctions, ...), nous pouvons calculer les pertes de charge dans chaque élément
additionnel comme :

VZ
hy = K, Py (1V.5)
Ou K, est un coefficient dépendant du type d’accessoire. Dans le tableau 1, on donne une

série de valeurs de K,. pour différents accessoires.
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Tableau IV.1 : Coefficient K, pour différents types d’accessoires dans la tuyauterie.

Accessoire Coefficient K,

Jonction du réservoir a tuyauterie

connexion au ras de la paro1 0,5
Jonction de tuyauterie au réservoir 1.0
Coude 45° 0,35a0.,45
Coude 90° 0,50 a 0,75
Teés 1,50 a 2,00
Vannes de controle (ouverte) 3.0

Une autre méthode pour tenir compte des accessoires du circuit est d’ajouter a la
longueur réelle de la tuyauterie (seulement pour effet de calcul) des longueurs de tubes de
mémes diameétres que le conducteur en étude, capables de causer les mémes pertes de charge
occasionnée par les piéces qu’elles substituent. De cette fagon, n’importe quel accessoire
peut étre substitué par une longueur fictive [39]. En général, on recommande que la hauteur

dynamique ne dépasse pas 10 % de la hauteur totale de pompage.

1V.2.3 Détermination de I’énergie solaire disponible :
La méthode de dimensionnement utilisée est basée sur les calculs des valeurs moyennes
journalieres mensuelles de 1’irradiation solaire disponible et de I’énergie hydraulique

nécessaire.

1V.2.4 Calcul de I’énergie journaliére requise :

L’énergie nécessaire pour soulever une certaine quantité d’eau sur une certaine hauteur
pendant une journée est calculée a partir des données de débit et de la hauteur manométrique
totale requise et s’exprime en watt heure (Wh).

Ce calcul est fonction d’une constante hydraulique (Cr) et est inversement proportionnel
au rendement du groupe motopompe utilisé [40].

Energie requise pour la pompe Egje

Eele = L (|V 5)

Rmp

Eje : Est habituellement exprimé en kWh.
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Ou:
_ 981103
H ™ 3600

= P oy

Cy =5 & = 2.725 Kg/m? (1V. 6)

e g: Constante de la gravité (9,81 m/s?).
e p:masse volumique d’eau (1000 kg/m3).

e Ry, : Rendement du groupe motopompe.
1V.2.5 Dimensionnement du moteur asynchrone :

Le dimensionnement du moteur réside dans le calcul de la puissance électrique qu’il lui
faut pour entrainer la pompe, cette puissance est exprimée en (W) et se calcule par la
puissance mécanique requise par la pompe et le rendement du moteur, par la suite nous

aurons :

P
Pejec = :;::C (Iv. 7)

Avec :
N, - Rendement du moteur.
Pec : Puissance mécanique requise par la pompe.
P.jec : Puissance électrique nécessaire pour que le moteur fonctionne.
En tenant compte des pertes de puissance au niveau de I’onduleur, la puissance regue par
le moteur sera égale au rapport de la puissance délivrée par I’ensemble des modules PV et le

rendement de I’onduleur. Nous aurons par la suite :

P
P, = -2 (1V. 8)
Nond

Avec :
P4 : Puissance délivrée par I’ensemble des modules.

Nond : Rendement de I’onduleur.

1VV.2.6 détermination de la taille des générateurs photovoltaique :

La puissance du générateur photovoltaique (Py) a installer doit tenir compte de I’énergie

journaliére demandée par la charge (E.), de la durée de pompage nécessaire pour satisfaire
les besoins journaliers en eau (égale a T, ) et des pertes environ de la puissance attribuable a

la température et a la poussiere, la dimension théorique de celui-ci sera de :

Pg =E./ <Tp ’ (1 - Z Ppertes))

54



Chapitre IV Dimensionnement d’un systéme de pompage photovoltaique

Et: ng=V,/V (1V.9)
n, = I,/I (1V.10)
Avec :
e ng :nombre de module en série.
e n, : nombre de module en parallele.

e I, et sontles courants de fonctionnement du champ et du module photovoltaique

respectivement.

e V,, etV sont les tensions de fonctionnement du champ et du module photovoltaique

respectivement.

Dans cette étude de dimensionnement et d’optimisation, on va utiliser une méthode basée
sur la moyenne mensuelle annuelle de 1’énergie totale incidente [41].

L’énergie mensuelle produite par le systeme par unité de surface est notée :
Epv.m(KWh/m?) pour le photovoltaique etEy ., (kW/m?) représente I’énergie mensuelle
demandée par la charge (ou m=1,..., 12, représente le mois de I’année). La surface totale des
générateurs Ay rorm Par un mois (m) nécessaire pour assurer la couverture totale (100%) de

la charge (E ,)est exprimée par :

Fim (IV.11)

Apv,tot,m = E
pv,m

Le nombre de générateur photovoltaique a retenir, se calcul selon la surface de 1’unité du

systéme en prenant la valeur entiére du rapport par exces.

Apy,
Npy = ENT [:T“] +1 (1V.12)

1V.2.7 Dimensionnement de la pompe :

Le débit créte Q (m3/h) est calculé par la relation :

__36P,
Q= b (1V.13)
Ou
P, : puissance hydraulique nécessaire (W) g : accélération de la pesanteur(9.81m/ s?)

h : hauteur manométrique totale (m)
La puissance hydraulique créte (Ph) nécessaire en fonction de la puissance électrique

créte fournie par le générateur photovoltaique (Pe) est donnée par :

Ph == Pe nMB (|V14)
P, = n"_h (IV.15)
MB

Ou 1y : rendement créte du sous-systéeme moteur-pompe.

e
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1VV.2.8 Dimensionnement des tuyauteries :

Le diametre des tuyauteries peut étre estimé en utilisant des tableaux ou des graphes qui
expriment les pertes par frottements en fonction du débit pour chaque diameétre de la
tuyauterie.

En pratique, il se présente le probleme de fixer la hauteur dynamique hy pour des
considérations économiques. En effet, si nous augmentons le diamétre D de la tuyauterie,
hy diminue. Economiquement parlant, une augmentation de D suppose une augmentation
des dépenses d’installation, mais en méme temps une diminution des pertes d’énergie.

Le diamétre le plus économique sera celui qui réduit au minimum la somme des co(ts de
la tuyauterie et de 1’énergie perdue par frottements [42]. Il est possible d'obtenir
analytiquement les diamétres des tuyauteries de pompage qui s’approximent a ceux qui
minimisent les codts des installations par la formule de Bresse [39] :

D=KQ (1V.16)
D : diametre de la tuyauterie (m) K : coefficient qui varie de 0,75 a 1,40
Q : débit créte de la pompe (m3/s)
L’équation de continuité est :

1t D2

Q=">4 (IV.17)

Choisir la valeur K équivaut a fixer la vitesse moyenne du fluide (v). Enfin en substituant

dans I’équation de continuité la valeur de Q prise de la formule de Bresse, nous avons :

v=— (IV.18)

nt K2

Quel que soit la formule employée, les diameétres obtenus différent fréqguemment des
diamétres commerciaux. Il suffit de prendre la valeur du diametre commercial le plus

approche et d’ajouter les calculs en conséquence.
» Application numérique :

Nous allons dimensionner les différents éléments de notre systéme pour réservoir d’eau
de 100m qui alimente un petit village, une hauteur de 10m et un débit nominal de 34m3/h.

Le tableau V.1 regroupe les résultats obtenus.
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Tableau IV.2 : étapes de dimensionnement de sous systeme de pompage.

Symboles Expressions Résultats

Puissance hydraulique Ph P, =p.g.H.Q 921,2w

Puissance mécanique requise par la pompe Ppec P = i 1462,22 W
Npump

Puissance électrique nécessaire pour que le P, = Pmec 1661,61 W

moteur fonctionne im

La puissance a I’entrée de I’onduleur Py P, = Pele 1730,85 W
Ninv

Temps de pompage nécessaire pour satisfaire le 0 = K 3.5h

besoin en eau Q

Energie électrique journaliere demandée E. Ec =15.Pg 5192,55 Wh/jour

Le tableau IV.2 montre la production énergétiqgue mensuelle du générateur et la taille
nécessaire pour satisfaire une charge de consommation journaliére prise constante de 1’ordre
de 5192,55 Wh/j en utilisant les données réelles du site de Bejaia.

L’¢énergie photovoltaique est plus importante du mois de mars a octobre ce qui nécessite
une surface plus petite pour produire la puissance de charge.

Tableau 1V.3 : Energies produites et taille nécessaire pour le générateur photovoltaique.

MOIS Epv.m mensuelle (kWh/m?) | ELm (KWh) | Apvotm  (M?)
JAN 11.5587 160.9 13.92
FEV 11.7998 150.6 13.44
MAR 13.5106 160.9 11.9
AVR 13.3355 155.77 11.68
MAI 13.6847 160.9 11.75
JUIN 13.7125 155.77 11.359
JUIT 14.4804 160.9 11.11
AOU 14.6539 160.9 10.98
SEP 13.9084 155.77 11.199
OoCT 13.1295 160.9 12.2548
NOV 11.3104 155.77 13.77
DEC 10.9079 160.9 14.75
Moyenne mensuelle | 12.9993 158.33 12.17
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Aprés avoir calculé les surfaces totales nécessaire de générateurs photovoltaiques on va

déterminer leurs nombres a installer selon la relation (1V.11) :

12.17
Npy = YT 1 — Npy = 14. 15 4+ 1 Npv = 15 panneaux

IVV.3 Simulation et résultats numériques :

La simulation de la pompe centrifuge est obtenue a partir de son modéle mathématique,
la simulation est faite sur MATLAB SIMULINK. LA Figure IV.3 montre la caractéristique
Cr=f(N) de la pompe qui prend une allure hyperbolique.

10
/ f
8 /
E. 6 /
£
Q
% 4 e
0] /
2 / //
0 ———/
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Vitesse(tr/min)

Figure 1V.3 : caractéristique Cr = f(N).
La Figure IV.4 représente la simulation de la caractéristique Q=f(Es) pour différentes

valeurs de la hauteur géométrique.
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Figure 1V.4 : caractéristique Q=f(Es) pour différentes hauteurs géométriques.
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1VV.3.1 Essai de simulation avec un éclairement constant :

Dans cette premiére partie de simulation, on fait un essai a éclairement constant,
ou début on applique un éclairement de (E; = 1000 w/m? etT, =25C°) at=5s
’éclairement diminué a (E; = 400 w/m? et T, = 25 C°) ; les résultat de simulations
sont donné par les figures (IV.6 et IV.7 et IV.8,1V.9, V.10 et 1V.11).

La figure 1V.5 représente I’allure d’ensoleiment constante.
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Figure IV.5 : Consigne de I’ensoleiment (1000 W/m?a 400 W/m?)
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Figure IV.6 : la puissance fournie par le panneau (éclairement constante).
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Figure 1V.7 : Le débit d’eau fournier par la pompe.
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Figure 1V.9 : Le Couple électromécanique de la machine asynchrone.
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Courant statorique Isq (A)

0 5 10 15 20 25
temp (s)

courant Isd (A)

0 5 10 15 20 25
temp (s)

Figure IV.11 : Le courant statorique Isd.
1VV.3.2 Essai de simulation avec un éclairement et température variable :
Dans ce cas on applique une consigne d’ensoleiment Figure 1V.12, avec une consigne de
température variable Figure 1V.13, qui représente la variation pendant une journée .les
résultats sont donné pas les Figures (1V.14, IV15, IV16, IV17, 1V.18, IV.19).
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Figure V.12 : L’allure de I’ensoleiment variable Es pour un journée.
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Figure 1V.13 : L’allure de la température variable Ta pour un journée.
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Figure 1V.14 : La puissance fournie par le GPV pour Es et Ta variable.
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Figure 1V.15 : La vitesse de rotation de la machine asynchrone pour Es et Ta variable.
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Figure 1V.17 : le couple électromécanique pour Es et Ta variable.
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Chapitre IV Dimensionnement d’un systéme de pompage photovoltaique

Courant statorique Isd (A)
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Figure 1V.19 : Le courant statorique Isq pour Es et Ta variable.
> Interprétation des résultats :

Les résultats de simulation sont obtenus sous conditions climatique variable durant Une
journée (Figure 1V.12 et IV13)

Les Figures (IV.6 et 1V.14) présente la puissance optimale extraite du générateur PV
grace au controleur MPPT, qui cherche continuellement le prient de puissance maximale et
ca se traduit par I’allure de cette derni¢re qui ressemble celle du consigne de I’ensoleiment.

Les ‘allures de débit pompé (Figure IV.7, 1V.16) et la vitesse de rotation du machine
asynchrone (Figure 1V.8 et 1V.15), évoluent de la méme maniere avec la puissance donc on
peut dire que le débit est I’image de la vitesse de rotation qui Se transforme en puissance

mécanique puis en puissance hydraulique.
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Chapitre IV Dimensionnement d’un systéme de pompage photovoltaique

Les figures (1V.9, IV.10 et V.11, IV.17, IV.18 et IV.19) montrent I’efficacité de la
commande vectorielle de la MAS, en maintenant le courant Ids constant, tandis que le couple

électromagnétique varie de la méme maniére que le courant Igs.

V.4 Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté une application sur le systeme de pompage
photovoltaique. Aprés la détermination du profile de charge en utilisant les donnés
météorologiques du site situé a Bejaia on a dimensionné la taille du systeme a partir de la
moyenne mensuelle annuelle, les résultats obtenus montres I’efficacit¢ des commandes

misent ceuvre.
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Conclusion General

Ce travail est une contribution a la modélisation et a [’optimisation des systemes
photovoltaiques, Plusieurs points ont été abordés sur [’optimisation de la conversion d’énergie,

qui permet d augmenter le rendement global d’un systeme de pompage photovoltaique.

Ainsi, dans le premier chapitre on a présenté d 'une facon genérale le principe de conversion
de [’énergie solaire en énergie électrique, on a présenté aussi une definition et le principe de

fonctionnement du convertisseur électrique, la machine asynchrone et la pompe centrifuge

Nous avons présente dans le deuxiéme chapitre la modélisation et la simulation des
différents éléments de la chaine de conversion électrique en utilisant le logiciel Matlab ce qui
nous a permet de voir ['influence des conditions climatique sur la source d’énergie renouvelable,

une modélisation de (la machine asynchrone, convertisseurs, pompe centrifuge) a été effectuée.

Dans le troisieme chapitre on a vu la nature stochastique de la source renouvelable
présentée dans ce travaille le probléme qui se pose est généralement une exploitation non
optimale du systeme, alors une adaptation est nécessaire pour maximiser le rendement du
systeme d’une part et pour réduire le coiit du systéme d’autre part. Pour parvenir a cet objectif,
on a opté pour technique d’optimisation puis une commande vectorielle pour orientation de flux

rotorique est appliquée a la machine asynchrone ce qui étant [’objectif du troisieme chapitre.

Dans le quatrieme chapitre une application réel, est nécessaire, pour cela on a d’abord
dimensionné notre systéme de pompage en se basant sur les donnés réel du site de Bejaia, les

resultats obtenus montrent [efficacité des commandes misent en ceuvre.

En perspective de ce travail, on pourra le parfaire par :

- L utilisation des méthodes avancé pour [’optimisation de la puissance maximale fu systeme
photovoltaique par exemple on note (la logique floue réseaux de Néron...).

-Pour l’optimisation du systéme de pompage on peut [’optimiser en commandant la machine
asynchrone on note (commande par mode glissant, la commande backstepping...).

-il sera tres se traitable de faire une réalisation du systéme étudies.
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Mechanical
Specifications Module
A torsion and corrosionesisiant anodized

aluminium frame ensures dependable
performance, even under harsh weather

Annexe

Electrical Characteristics
Data at Standard Test Conditions (STC)

STC: imodiance level 1000W/m’, specirum
AM 1.5 and cell 'emperature 25°C

conditions. Pre-drilled mounting holes are Rated power P 110w
provided for ease of installation.
- Peak power® mpp” 1ow
Peak power voltage Vimpp 35v
Peak power current Impp 3.15A
=3 Open circuit voltoge Voc 43.5v
g Short circit current lse 3.45A
; Series fuse rafing 10A
Minimum peak power Pmpp min  104.5W
*Tolerance on Peak Power 5%
L
}—26 (660)— The abbreviation ‘mpp’ stands for Maximum
‘2.2 (56 o Power Point.
_LI Typical data at Nominal Operating Cell
i El Temperature (NOCT) conditions
g NOCT: 800W/m? irradiance Jevel, AM 1.5
) % spectrum, wind velocity 1m/s, T 1 20°C
o
f{ | @ Temperature TNOCT 45°C
w
2 —T Mpp power Pmpp 80W
| Mpp voltage Vmpp v
) Open circuit voltoge N5 40V
18 m‘;"" 242 (815)—~ Short circuit current lse 2.8A
*inches
ot Typlcal data at low Irradiance
Qutside dimensions fin} 518x26  The relative reduction of module efficiency
Thickness {inc. junclion bax) (in) 22 ctanirrodiance of 200W/m” in relation to
- e ? 1000W/m? beth at 25°C cell temperature
Thickness exc. jundtion box} {in) 146 ad AM 15 S
Weight {Is] 251
Temperature coefficlents
For installation instructions, please refer to
the Installation Manual which is available  « Pmpp -0.45%/°C
from Shell Solar. = Vmpp 52 mV/C
ol +1.4 mA/°C
aVoe -152 mV/°C

Maximum system voliage: 600 Vdc

Typical 1/V Characteristics
The 1/V graph below shows the typical

performance of the solar module at various
levels of irradiance.
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The I/V graph below shows the typical
performance of the solar medule at various cell
temperatures.
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References in this Product Information Sheet to

"Shell Solar’ are to componies ond other organizational
entities within the Royal Duich/Shell Group of Companies
that cre engaged in the photovokaic sclar energy
business. Shell Solar was set up in 1999 and has

its principal office in Amsterdom, the Nesherlands.

For further information on all Shell Solar products
confoct:

Shell Solar

4550 Adohr Lone, Comarillo CA 93012
805-482:5800 Fox 805-388-6511
Web www.zhel com/ranewcblas

V2/5M110:249/05 /02/US




Annexe

e Caractéristique du moteur asynchrone

La machine utilisé est machine asynchrone a cage d’écureuil standard. Ses caractéristiques

principales sont les suivantes :

Rs 0.435Q

Rr 0.816Q2

Ls 71.31¢e%H

L, 71.31 ¢H

Lm 69.3 e*H

J 0.03 Kg.m?
f 0 Sl

Qn 1450tr /min
P 2

e Parametres de la pompe centrifuge

Les paramétres de la pompe centrifuge utilisée sont donnés par le tableau suivant :

Vitesse nominale o, | 150 rad /sec

Inertie de la pompe | 0.02 Kg/h

Constante C; 4,9234. 10°m/(rad/sec) 2
Constante C» 1,5826.10°m/(rad/sec)(mz2/sec)
Constante C3 -18144m/(m?3/sec) 2




Annexe

Parametres de la canalisation

Hauteur géométrique Hg 10m
Longueur de canalisation | 7.4m
Coefficient de perte de charge locales ou 6.3 m
singuliere &

Diamétre de canalisation d 0.06m
Coefficient de pression de la canalisation | 0.039 m
La gravitation g 9.81 m?/s

e Lesvaleurs des Kp et Ki de la commande vectoriel :
Kp Ki
Pour Isq 0.09 0.16
Pour Isd 8 30
e Bloc de systeme de Schéma pompage

systéme de pompage photovoltaique avec MPPT

@
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