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Liste d’acronymes & Abréviations

PV Photovoltaique,

GPV : Générateur photovoltaique,

MPPT Maximum Power Point Tracking (suivi du point maximal de puissance),
MPP Maximum Power Point (point maximal de puissance),

LPP Limited Power Point (limitation le point de puissance),

PWM Modulation de largeur d'impulsion (La modulation de largeur d'impulsions)
DC: Courant continu (Directe Curent),

AC: Courant alternatif (Alternating Curent),

SPPV : Systémes de pompage a énergie photovoltaique,

SPEO : Systémes de pompage & énergie éolienne,

BLDC : Brushless direct current motor (Moteur & courant continu sans balais),

CIEMAT: Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas

(Centre de recherche sur ’énergie, I’environnement et de la technologie),

@)

MPPT MPPT basé sur le controle du courant,

<

MPPT MPPT basé sur le controle de la tension,
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Introduction générale

Introduction générale

Depuis de nombreuses années, la production d'énergie électrique utilisé des combustibles
fossiles (pétrole, charbon, gaz naturel, etc.) ; Cependant, la disponibilité de ces matériaux sur
terre est limitée et leur utilisation est beaucoup plus rapide que leur production. Finalement, ils
vont & s’épuiser [MANOQ9]. En fait, la production d’énergie fossile est responsable de 40% des
émissions mondiales de CO, [BEL10]. L'énergie nucléaire, qui ne produit pas directement de
dioxyde de carbone, souffre généralement d'une mauvaise acceptation en raison des risques

importants et du stockage cotiteux des déchets [CHA87, LUTS8S].

Dans ce contexte, Les énergies renouvelables sont certainement la solution car cette
technologie est propre et elle ne produit aucun polluant [HENO7, IBR0O]. La source d'énergie la
plus efficace et sans danger est probablement 1'énergie solaire qui, pour de nombreuses
applications, techniquement est simple a utiliser. L'énergie solaire est considérée comme 1'une
des sources d'énergie les plus prometteuses en raison de sa puissance infinie. Ainsi, les
technologies modernes des panneaux solaires pénétrent rapidement sur le marché. La technologie
de cette derniére qui a le plus grand impact sur notre vie est la photovoltaique ; Pas en termes
de quantité d'électricité produite, mais en raison du fait que les cellules photovoltaiques
fonctionnent en silence, non polluantes et peuvent produire de l'électricité partout ou le soleil
brille, méme dans des endroits ol aucune autre forme d'électricité ne peut étre obtenue
[EPIA14]. Le mot photovoltaique (PV) identifie la conversion directe de la lumiére solaire en
¢lectricité au moyen de cellules solaires [GRE82]. L’accroissement de l'utilisation des cellules
solaires est lié & des facteurs économiques, d’efficacité et de fiabilité. Les cellules solaires
présentent des avantages en termes de fiabilité a long terme, de maintenance et d’impact
minimal d’environnement. La production de modules photovoltaiques a ainsi augmenté
régulierement depuis les années soixante-dix (la décennie de la crise énergétique) et a dépassé
les 24 MW a la fin du siécle dernier [PRI11, EPI14]. De nombreux travaux de recherche se
concentrent sur l'utilisation optimale des générateurs photovoltaiques, qui représentent 60 &
80% du prix du systéme, selon que des moyens de stockage sont utilisés ou non [AUR13]. Les

systemes photovoltaiques peuvent étre exploités de maniére autonome, hybride ou connectée au
réseau [BER09).
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Les régions isolées, ol la connexion au réseau de distribution cotite trés cher, 1’électricité
solaire est une excellente solution & leurs besoins. Dans les pays développés, il est devenu une
autre source d'énergie intégrée et est utilisée dans les services d'électrification résidentielle, de
réfrigération, de climatisation et d'agriculture [OUA16,IME15]. De nos jours, le prix
d'installation des panneaux solaires est encore élevé (en l'absence de soutien gouvernemental
dans la plupart des pays), il est donc nécessaire de bien dimensionner et d'optimiser le
fonctionnement du systéme [GREO1]. Les systémes autonomes ont trouvé de nombreuses
applications dans les régions éloignées pour répondre aux besoins en énergie électrique, mais les
besoins essentiels en énergie électrique tels que les systémes de pompage de l'eau. Dans de
nombreuses régions isolées et rurales, des pompes manuelles ou des pompes a moteur diesel sont
utilisées pour l'approvisionnement en eau. Les pompes diesel consomment des combustibles
fossiles, ont des effets sur l'environnement, nécessitent plus d'entretien et moins fiables. Le
pompage photovoltaique a donné des satisfactions considérables en raison des développements
majeurs dans le domaine des matériaux des cellules solaires et de la technologie des

convertisseurs d’électroniques de puissance [YAH15,ZAR10].

Au début de I'exploitation du pompage par I’énergie solaire, il est utilisé le systéme pompage
photovoltaique aux fils du soleil. Ce dernier est constitué par le panneau photovoltaique , la
pompe et le moteur . Il présente un inconvénient majeur qui est « En absence du soleil ou
faible éclairement la pompe ne fonctionne pas normalement ». Dans notre étude , on s’est
intéressé a remédier & cette carence par 1’association d’un systéme de stockage électrique a base
des batteries et super-capacités. Le role de la premiére est de compenser le déficit en puissance
dans le cas des faibles éclairements. La deuxiéme intervient dans les parties des régimes
transitoires. Pour satisfaire, ce fonctionnement avec ces conditions, nous étions contraint
d’associer des convertisseurs électroniques ( un onduleur et des hacheurs bidirectionnels en
courant).La supervision de tout le systéme ainsi obtenu est possible grace a un algorithme de
gestion d’énergie électrique que nous avons congu par rapport aux exigences que nous avons

fixées pour optimiser le fonctionnement dans toutes les cas possibles.

Notre choix s’est porté sur le moteur & courant continu sans balais nommé « BLDC » qui
nécessite peu d’entretien et a un rendement trés élevé. Dans la partie réalisation, nous avons
congu 'onduleur et la carte d’interface entre ce dernier et la carte d’acquisition ( dSPACE)
avec I'implémentation des commandes conventionnelles et non conventionnelles par rapport au

moteur. Des résultats pratiques ont été obtenues justifiant toute la théorie.
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Ce travail est reparti en cinq chapitres :

Le premier chapitre présente les différentes configurations hybride a base de 1’énergie
photovoltaique ot on va mettre ’accent sur les différents composants du systéme de pompage

photovoltaique hybride.

Dans le deuxiéme chapitre, la description du systéme de pompage photovoltaique hybride
sera détaillée. Un systeme hybride basé sur des panneaux photovoltaiques, des batteries au
plomb et des supercondensateurs sera proposé. Chaque source de ce générateur hybride est
traitée et modélisée. Dans ce contexte, La modélisation des convertisseurs de puissance et les
lois de commande (convertisseur Boost DC/DC, Convertisseur bidirectionnel Buck&Boost DC-

DC), ainsi que le controle du moteur BLDC est présenté.

Le troisiéme chapitre, on a examiné en premiére partie le couplage direct du générateur
photovoltaique avec le moteur BLDC. Dans la deuxiéme partie nous avons considéré le couplage
du moteur/pompe avec un convertisseur DC/DC pour l’extraction du point de puissance

maximale. Une étude comparative par simulation sera présentée et commentée.

Le quatriéme chapitre, le controle et la gestion de flux des puissances de chaque source est
expliqué. Ce systéme de gestion implémente plusieurs algorithmes afin de fournir la puissance
demandée par le groupe motopompe quel que soit la variation des paramétres climatiques. En
méme temps, cela permet d'extraire le maximum de puissance PV dans certains cas, limiter
cette puissance si nécessaire, respecter 1’état de charge des éléments de stockage afin d'optimiser
leur durée de vie et déconnecter les sources d’énergie si le réservoir d’eau a atteint le niveau

maximal.

Dans le dernier chapitre, c’est la partie expérimentale : une description détaillée du banc
d’essai de commande en vitesse du moteur BLDC. Nous présentons par la suite les étapes qu'a
nécessité la réalisation du prototype expérimental pour la validation des lois de commande
conventionnel et non conventionnel pour la commande en vitesse du moteur BLDC. Seront
ensuite exposés la conception des différentes cartes électroniques, le dimensionnement des
éléments du circuit de puissance et le Suivi d’une présentation des résultats expérimentaux

obtenus.
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1. Les systémes de pompage photovoltaique

1.1 Introduction

Les énergies renouvelables éoliennes et photovoltaiques sont les types d’énergie les plus
écologiques a utiliser. Elles sont basées sur une technologie moderne propre et efficace, qui offre
une lueur d'espoir pour un avenir fondé sur une technologie durable et sans pollution.
L’importance de 'utilisation des systémes d’énergie renouvelables est trés attractive ces derniers
temps, car la demande en électricité augmente rapidement dans le monde entier. Il existe
plusieurs études dans la littérature sur la gestion de 1'énergie. Les chercheurs ont également mis
au point des algorithmes de gestion permettant une utilisation optimale de I'énergie
renouvelable. Dans notre travail, le systéme hybride se concentre sur la combinaison du
générateur photovoltaique (PV) en tant que source principale d’énergie avec les éléments de
stockage électrique.

L’objectif de ce chapitre est de présenter les différentes configurations hybrides a base de

I’énergie photovoltaique. Ensuite, on va mettre 'accent sur les différents composants du systéme

de pompage photovoltaique hybride.
1.2 Enmergie Photovoltaique

Ces derniéres années, la production d’énergie solaire a connu une croissance remarquable en
termes de puissance installée et de production d’énergie dans de nombreux pays. Les panneaux
photovoltaiques autonomes sont des sources d'énergie durables intermittentes qui nécessitent
un stockage d'énergie pour équilibrer la production et la demande, car la production
photovoltaique dépend des conditions météorologiques. Les batteries constituent
traditionnellement la technologie de stockage la plus courante pour les systémes
photovoltaiques. Les systémes photovoltaiques autonomes sont souvent utilisés dans des régions
éloignées du réseau national pour le systéme d’irrigation en eau.

Une combinaison de batteries plomb-acide, supercondensateurs et de panneaux
photovoltaiques dans un systéme de stockage d'énergie hybride est examinée [BJA13]. En effet,
en utilisant un systéme de stockage en tant que batteries plomb-acide et les supercondensateurs

augmentent la densité de puissance de l'ensemble du systéme.
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La configuration des composants dans les installations photovoltaiques dépend de

I'application. Certains d'entre eux sont détaillés dans ce qui suit :

1.2.1 Configuration en série

Le systéme de génération photovoltaiques autonomes est constitué de panneaux
photovoltaiques, batteries, controleur photovoltaique (MPPT) et onduleur. Le systéme est
souvent basé sur la connexion en série d'un convertisseur DC-DC entre le systéme
photovoltaique et la batterie. Pour les charges AC, l'onduleur est utilisé pour convertir le
courant DC de la batterie en courant AC [WAN10].

Dans ce cas, toute ’énergie photovoltaique produite traversant le groupe de batteries est
convertie de DC en AC par 'onduleur, puis transférée a la charge AC (figure 1.1) [OUA16].

Cette configuration est facile a installer et peut alimenter la charge en continu. Cependant,
l'utilisation excessive du groupe de batteries diminue sa durée de vie. De plus, il faut une grande
capacité pour réduire sa profondeur de décharge. De plus, l'efficacité de 'installation est réduite

car toute I’énergie passe par le groupe de batteries et 'onduleur [WEN12].

photovoltaique

r 1
Banc de DC ' I Charge
-

MPPT F———

DC !/ |- controle
DC | |

Figure 1.1 Architecture série pour installations photovoltaiques
1.2.2 Configuration paralléle

Le groupe de batteries et générateur PV sont connectés en parallele par un convertisseur
Boost DC-DC, et un convertisseur Buck DC-DC, (Figure 1.2). Le Boost DC-DC1 convertit
l'électricité en bus continu utilisé par l'onduleur DC-AC. Le Buck DC-DC2 charge le groupe de
batteries.

La configuration en paralléle permet & toutes les sources d’énergie d’alimenter séparément
la charge AC [DAS18, ABL15].

La capacité du systéme de production photovoltaique a satisfaire la demande en énergie

dépend des conditions atmosphériques. De telles conditions et 1'¢tat du groupe de batteries
(recharge ou décharge) définiront différents modes de fonctionnement du systéme. Selon le

principe de l'équilibre énergétique, devrait étre équilibrée I'énergie du systéme entre la
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production totale et la demande totale. La demande totale inclut la charge (DC ou AC) et la

puissance nécessaire pour recharger (plus) ou décharger (moins) le groupe de batteries [WEN12].

Panneaux

A
e\ photovoltaique
L3
[N — 2

MPPT
DC

v

DC1

A
\J

A
| J

r——-
Banc de DC DC L | Charge
batteries DC2 AC | I AC
r———
Charge | _ | [
DC - i-/C:

Bus DC Bus AC

controle

Figure 1.2 Architecture paralléle pour installations photovoltaiques.

Ces objectifs ne peuvent étre atteints que si les composants installés sont contrélés par un
systéme de gestion d'énergie. En fait, les systémes paralléles incluent des controéleurs sophistiqués
qui intégrent certaines des fonctions suivantes [WANI10] :

e Controle du flux d'énergie en fonction de la demande d'énergie de la charge.

e Recharger ou déconnexion de la batterie basse tension, pour éviter une décharge excessive.

e C(Controle de charge de la batterie assurant une recharge rapide tout en évitant les surcharges.

o (estion des batteries basée sur des mesures de tension pour estimer l'état de charge des
batteries.

e Flux d'énergie bidirectionnel controlé a travers 'onduleur permet d'alimenter la charge et de
charger le groupe de batteries a partir de ressources renouvelables lorsqu'un exces d'énergie

est disponible & partir du panneau photovoltaique qui fonctionne & son efficacité maximale.
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1.3 Pompage photovoltaique

La conversion de 1'énergie de la lumiére en électricité par effet photovoltaique est la
meilleure option pour extraire de 1'énergie solaire. L'application de ce processus aux opérations
de pompage d'eau avait été lancée il y a une cinquantaine d'années [POO19].

Les systémes de pompage a énergie photovoltaique (SPPV) et les systémes de pompage a
énergie éolienne (SPEO) sont les installations les plus couramment utilisées pour le pompage
d’eau [POO19]. Les SPPV sont des solutions prometteuses, surtout dans les petites installations
situées dans des régions caractérisées par de bonnes quantités d’énergie solaire au cours de

I’année [IME13,ABL14].

directe

Générateur Conditionneur Moteurs ompes
photovoltaique 1 de puissance 1 1 pomp

: : :
rPFe—-———-——------- -~ "{—"~—"~—"—"~“""—"—————— " , 2 . - 1
| ol | —{ Aogrchrone—— |
| optimisation |
| Stockage Onduleur Moteur|_| | Pompe |
I électrique DC-AC AC centrifuge |

! —_Synchrone —
I Convertisseur Ondul Y I
| DC-DC | | Onduleur | | |
: Générateur (MPPT) bc-AC I
| photovoltaique :
: Controle I
des |
| switches !
|
| Sans Convertisseur I
| optimisation 1 DC-DC batterie Mgtgur série lPOTr;:p? |
| (bidirectionnelle) votumerrque |
: FExcitation I
| Couplage séparé :
| I
I I

" Figure 1.3 Les composants les plus communs des systémes de pompage photovoltaique [WEN12).

La figure 1.3 présente certains des composants les plus courants des SPPV et les
combinaisons possibles de ces composants. Ces combinaisons sont déterminées en fonction de
l'emplacement, du climat, de la taille de la population, des caractéristiques du site et de
I'équipement utilisé.

Grace a leur efficacité et a leur taux de rentabilité, les SPPV généralement comprend les
éléments suivants :
=  SPPYV fonctionnant au fil du soleil :

Ces systémes ne pompent de l'eau que lorsque les modules photovoltaiques capturent le
rayonnement solaire.

»  SPPYV avec optimisation de puissance :
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Ces installations comprennent des suiveurs MPP pour améliorer l'efficacité des panneaux et
ainsi augmenter le volume d'eau pompée.
» SPPYV avec batterie :

Ces systémes incluent des batteries pour alimenter les pompes lorsque la production

d’énergie des panneaux n’est pas suffisante.
1.3.1 Principaux Composants du systéme de pompage photovoltaique

1.3.1.1 Le Générateur solaire

o Cellule photovoltaique.

Une cellule PV, qu’on appelle aussi la photopile est un composant électronique réalisé a
I’aide de composants semi-conducteurs qui posseédent la particularité de produire ’électricité

quand ils sont éclairés. Elles sont généralement faites du silicium sous ses différentes formes.
o Structure et mode de fonctionnement d’une cellule

La structure de base d’une cellule PV est une jonction PN, elles sont réalisées & partir de
deux couches de silicium, une dopée P (dopée par des atomes trivalent) et lautre dopée N
(dopée par des atomes pentavalent) créant ainsi une jonction PN avec une barriére de potentiel.
La zone N est couverte par une grille métallique qui sert de cathode, tandis qu’une plaque
meétallique (contact arriére) recouvre ’autre face de la zone P du cristal et joue le role d’anode.
Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur énergie aux
atomes de la jonction PN. Ainsi, les atomes se trouvent bombardés par les photons constituant
la lumiére (Figure 1.4), et sous I’action de ce bombardement, les électrons des couches de valence
ont tendance & étre arrachés/décrochés de leurs orbites. Ceci crée alors une différence de
potentiel entre les deux couches. Cette différence de potentiel est mesurable entre les connexions

des bornes positive et négative de la cellule, & travers une charge.
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Figure 1. Effets photovoltaiques dans une cellule solaire.

Alors, une cellule photovoltaique est par définition un générateur électrique élémentaire.
Qui convertie directement la lumiére en électricité.
o Différents types de cellules
Différentes technologies des cellules solaires sont actuellement appliquées ou en cours de
développement ; plus de 90% de la production des cellules solaires annuelle est faite & partir du
silicium cristallin. Selon leur matériau de base, les cellules peuvent étre divisées en 3 groupes :
» Cellules au silicium monocristallin
» Cellules au silicium polycristallin
» Cellules au silicium amorphe

Cellules monocristallines

Ce sont celles qui ont le meilleur rendement (16-24%) mais aussi celles qui ont le cout le
plus élevé du fait d’une fabrication compliquée.

Cellules poly cristallines

Leur conception étant plus facile, leur cotit de fabrication est moins important, cependant
leur rendement est plus faible (14-18%).

Cellules amorphes

Elles ont un faible rendement (6-7%) mais ne nécessitent que de trés faibles épaisseurs de
silicium et ont un cott peu élevé. Elles sont utilisées couramment dans les produits de petites
consommations telles que les calculatrices solaires.

On remarque que quel que soit le matériau utilisé, le rendement de la conversion PV ne
dépasse pas 16%. Ces faibles rendements, liés a la technologie des matériaux, constituent le
premier probléme majeur de l’exploitation de 1’énergie solaire. Grace a la technologie des

nouveaux matériaux de tellurure de cadmium (CdTe), arséniure de galium (GaAs) ainsi que le
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di séléniure de cuivre et d’indium (CIS), des photopiles ayant des rendements 38% au laboratoire

ont pu voir le jour.

Le tableau 1.1 montre les performances des différentes filieres silicium présentent

actuellement sur le marché.

Tableau 1-1 Performances des différentes filiéres silicium

Technologie Rendement typique | Influence de la température | Taux de dégradation
Monocristallin 16 & 24 % -0.442% par °C -0.38% par an
Polycristallin 14 4 18 % -0.416% par °C -0.35% par an

Amorphe 6a7% -0.175% par °C -1.15% par an

1.3.1.2 Stockage de ’énergie électrique

L’électricité est un vecteur énergétique trés intéressant, cependant ce vecteur de 1'électricité
risque de ne peut pas étre stocké directement. Il est possible de stocker de 1'énergie
électrostatique (dans des condensateurs) ou magnétique (dans des bobines supraconductrices),
mais les capacités de stockage de ces solutions sont assez limitées. Pour obtenir des capacités
de stockage importantes, I’énergie électrique doit étre transformée en une autre forme d’énergie
[GAU15].

De nombreux moyens de stockage de 1’énergie électrique existent avec des puissances allant
jusqu’a quelques gigawatts. Chacun posséde ses caractéristiques et ses contraintes. Les

installations de grande puissance permettent de répondre aux pics de consommation.

10* ultracap. Li-ion cap.
g @ Li-ion
%lﬂ’ ! NiCd Nm‘}_t bat. H,
& electrolyte combustion
— cap. :
7}
°
= 10* | double
g layer cap.
0 ' ' acid . H,, fuel cell
107 10° 10 108 10°
Energy density (Wh/kg)

Figure 1.4 Densité d'énergie et densité de puissance des technologies de stockage d’énergie

[URL13].
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Les dispositifs de petites et moyennes puissances assurent la sécurité d’approvisionnement
de petites installations. Dans le cas de sources d’énergies renouvelables, les éléments de stockage
permettent de palier a 'intermittence des sources et d’assurer la continuité de I’alimentation.
La figure 1.5 illustre les caractéristiques de la densité d'énergie et de la densité de puissance
pour différentes technologies de stockage électrique.

Dans les paragraphes suivants, nous nous intéresserons uniquement aux batteries et aux
supercondensateurs. En effet, ils constituent aujourd’hui les moyens les plus utilisés pour des
systémes électriques hybrides.

a. Les batteries au plomb

Actuellement, la technologie la plus largement utilisée pour les applications
photovoltaiques est la technologie au Plomb (Pb) [RIF10]. La batterie au plomb a été inventée
en 1859 par Gaston Planté et fut utilisée dans le premier véhicule électrique. Elles comptent un
grand nombre d’applications et permettent de fournir des courants importants. Leur durée de
vie (nombre de cycles) est correcte (tableau 1-2).

La batterie au plomb ne présente pas seulement des avantages. La densité énergétique du
couple plomb/acide est assez faible. Ces performances sont trés dépendantes de la température.
En dessous de 10 °C, la puissance et la capacité sont alors fortement réduites. L’utilisation de
batterie au plomb dans des pays froids nécessite un systéme de chauffage des batteries pour que
ces derniéres soient pleinement efficaces [PIA10].

Tableau 1-2 Paramétres nominauzx d’une cellule au plomb [JAM12]

Energie spécifique 20-35 Wh.kg™" suivant 1'usage

Densité d’énergie 54-95 Wh.1I"

Puissance spécifique ~250 W kg™

fem 2V

Efficacité en charge et en décharge ~80 % suivant régime

Reésistance interne Tres faible =0, 022Q

Température de fonctionnement Ambiante, mauvais rendement a faibles températures
Nombre de cycles Plus de 800 a 80 % de la capacité

Temps de recharge 8h (mais 90 % en 1h est possible)

La durée de vie d'une batterie est de I'ordre de 1200 & 1500 cycles sont possibles, sur 7 a 8
ans [JAMI12]. 11 s’agit la d’une valeur indicative car de nombreux parameétres influencent

sensiblement la durée de vie, dont la profondeur de décharge et la température. La dégradation

11
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des batteries au plomb peut étre accélérée par une décharge compléte, la sulfatation et le cyclage.
Le phénomeéne de sulfatation affecte les deux électrodes de batteries incomplétement chargées,
laissées au repos un certain temps [PIA10]. L’oxydation des électrodes (manque d’électrolyte)
et 'oxydation des bornes (mauvais serrage des bornes) constituent également des causes de
dégradation. La constitution de la batterie au plomb est affichée dans la figure 1.6.

Borne positive Borne négative

bouchons !

L. Solution d’électrolyte

) (acide sulfurique dilué
Bande de connections

des éléments

= Enveloppe de protection

Electrode positive

Electrode négative Séparateur d’¢léments

(plomb)

Figure 1.5 Constitution de la batterie au plomb.

b. Les supercondensateurs

Un supercondensateur appelé aussi super-capacité ou condensateur & double couche, sont
similaires aux condensateurs électrostatiques ou électrolytiques classiques (électrochimiques),
avec l'avantage qu'ils peuvent stocker ou libérer plus d'énergie en raison de leur grande capacité
[AHM13].

Le supercondensateur posséde une puissance instantanée treés importante et une durée de
vie tres élevée d’environ 100 000 cycles. Il a une structure anode-cathode & base de charbon
actif, permettant de disposer d’une surface active considérablement élevée par rapport aux
condensateurs traditionnels, et permet ainsi d’obtenir des valeurs trés élevées de capacités (dans
Iidéal plusieurs centaines voire milliers de farads) [PIA10].

Les supercondensateurs exploitent le principe de la capacité double couche. Cette technique
permet une forte réduction de la distance inter électrodes (quelques angstréoms) grace a
I'insertion d’un électrolyte entre les deux électrodes recouvertes par un diélectrique. De plus, le
déplacement des ions positifs ou négatifs dans 1’électrolyte sous l'effet d’'un champ électrique
appliqué entre les électrodes permet de former & la frontiére de chacune une accumulation de

charges électriques qu’on appelle une double couche. Théoriquement, les ions restent confinés

12
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dans 1’électrolyte et il n’intervient pas de réaction électrochimique a l'interface avec les
électrodes, contrairement a ce qui se passe dans un accumulateur. Il en résulte une longévité et
une cyclabilisé beaucoup plus élevées. Cependant, les déplacements d’ions dans l’électrolyte
étant plus lents, la constante de temps de déplacement de I’équilibre dans un sens ou dans
I'autre est bien supérieure a celle d’'un condensateur. Enfin, la tenue diélectrique de la double
couche étant faible (de I'ordre de quelques volts), un grand nombre de cellules élémentaires doit
étre mis en série pour aboutir a une tension élevée [DAVO0S]. La figure 1.7 présente la structure

interne d’un supercondensateur.

électrolyte séparateur
] o ‘ : = -
Te . o
++ & ] s
. 2 - + » u « . g
ion négatif - +9 - ion positif
=+ L . —
d
+a : ._
+: 1 : -
+ " =
[ [} L] —
+ X - K
+@ - *
(] | | *=
collecteur *a . o )
+++. . 3 — électrode
o . =
+0 1 o
+0 . b
+e : -
+© . oL
[ |

Figure 1.6 Structure simplifiée d’un supercondensateur

Les condensateurs électriques & double couche plus grands et commerciaux ont des capacités
atteignant 5000 F. La densité d'énergie la plus élevée en production est de 82,5 Wh/kg pour
une densité de puissance de 930 W /kg [ADLI8]. On les utilise dans les systémes hybrides
stationnaires afin de faire fonctionner les différentes sources selon leurs caractéristiques. Les
batteries assument la dépense énergétique et les supercondensateurs lissent les demandes en
puissance (figure 1.8 (a)). De cette fagon, la batterie ne subira pas de courants transitoires
importants et sa durée de vie s’en verra augmentée [PIA10]. Le rechargement des
supercondensateurs pourra se faire lorsque la puissance nécessaire diminuera ce qui aura
toujours pour effet de lisser la demande de puissance & la batterie et permettra de recharger les

supercondensateurs (figure 1.8 (b)).
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Figure 1.7 Exemple de répartition de la puissance fournie par des batteries et des

supercondensateurs

c. Sous-systémes moteur-pompe (groupe moteur-pompe)

L’adaptation optimale du moteur et de la charge mécanique (pompe) avant ’adaptation
optimale du générateur photovoltaique au moteur dépend des composants de I’entrainement,
des paramétres de charge (tels que l'inertie de la charge, la vitesse maximale, la plage de vitesses
et le sens du mouvement), et le couplage de la charge au moteur [NEWO02]. Le type de
mécanisme de rotation de la charge est le facteur principal pour bien adapter les moteurs et les
pompes. Il existe généralement deux mécanismes rotatifs : ’accouplement et ’engrenage. Des
mécanismes de couplage, tels que crémaillére, courroie et poulie ou vis d'alimentation, sont
utilisés pour coupler une charge avec un mouvement linéaire & un moteur en rotation. Le
couplage direct de la pompe avec le moteur évitera les problemes et les pertes associés & un
mécanisme a engrenage. L'efficacité du mécanisme d'entrainement dépend du rapport de
couplage, qui est le rapport entre le couple du moteur et le couple de la charge [JIMO98].

La topologie des convertisseurs électronique de puissance et son controle dépendent du type
de moteur sélectionné. En général, le convertisseur électronique de puissance fournit au moteur
une tension controlable pour commander de la vitesse ou un courant contrélable pour asservir

le couple électromagnétique produit par le moteur [MOH02,MOHO04].

e Moteur

Les moteurs sont généralement divisés en deux types : DC et AC. Les moteurs a courant
continu sont classés plus en deux types : aimant permanent (avec balai ou sans balai) et rotor
bobiné. De méme, les moteurs a courant alternatif sont divisés en types a induction (asynchrone)

et synchrone. Schémas des quatre principaux types de moteurs électriques sont présentés a la

figure (1.9).
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Tous les systémes de pompage alimentés par PV ont au minimum un générateur
photovoltaique, un moteur et une pompe [MOHO04]. Le générateur photovoltaique peut étre
couplé directement & un moteur a courant continu ou, via un convertisseur DC/AC, & un moteur
a courant alternatif. Le moteur est relié & une quelconque d'une variété de pompes a vitesse
variable. En régle générale, le choix d'un moteur pour un systéme pompage photovoltaique
dépend de la taille requise, le type de source d'eau (eau de forage ou de surface), et la
disponibilité des convertisseurs électronique. Les moteurs & courant continu sont efficaces pour
une faible demande en eau et pour une courte distance de cable entre le générateur
photovoltaique et le moteur [AMEI11]. En termes de simplicité, les moteurs a courant continu
sont attirants pour le pompage photovoltaique, car les modules photovoltaiques produisent du
courant continu et peuvent étre couplés directement au moteur a4 courant continu avec ou sans
conditionnement de puissance [ELGO0S].

Les types de moteurs & courant continu & aimants permanents (avec balais) sont
généralement utilisés dans les applications photovoltaiques, car la rotation du moteur est
provoquée par le commutateur a balais sans induire électriquement le champ magnétique
tournant. Pas d'alimentation est consommeée dans les enroulements de champ, ce qui conduit a
une plus grande efficacité et de plus petites tailles de panneaux PV[MOU02,AME11].

L'un des inconvénients de 1'utilisation de moteurs a balais est le besoin de balais neufs toutes
les 2 000 & 4 000 heures (environ tous les deux ans pour les pompes PV). Ceci est considéré

comme un entretien cotteux.
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Figure 1.9 Schémas des quatre principaux types de moteurs électriques.
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D'autre part, les moteurs sans balais ont un rotor a aimant permanent (BLDC) et des
enroulements inducteurs commandés électroniquement qui fonctionnent au moyen d'un capteur
de position du rotor [CHA12|. La génération actuelle de BLDC utilise des aimants permanant
sur le rotor pour donner des densités de flux d'entrefer élevée et sont bien adaptés a des
applications photovoltaiques en vue de [WEN12] :

i. Leur couple élevé par rapport a leur poids (et donc a faible volume) ;
ii. Leur rendement élevé (80-90%) par rapport au moteur & courant continu
conventionnel ou moteurs & induction, sur une large plage de vitesse ;
iii. Nécessitent aucune maintenance particuliere.

Les moteurs & courant alternatif sont généralement utilisés pour des applications nécessitant
une puissance moyenne a élever. Les moteurs a induction avec rotors a cage d'écureuil sont les
plus couramment utilisés en raison de leur faible cotit et de leur construction robuste. Un moteur
a induction fonctionne & une vitesse presque constante, bien qu'il soit possible de faire varier la

vitesse a l'aide de convertisseurs électroniques (onduleurs). [SAL15,ZAR10,BOUO07].

Pompe

De nombreux types de pompes sont disponibles pour les systéemes de pompage PV. Ces
pompes sont classées en deux types : volumétrique et centrifuge. Le débit d'eau des pompes
volumiques est presque indépendant de la hauteur, mais directement proportionnel au volume
[CHAS8G]. Les pompes centrifuges conviennent parfaitement aux besoins en eau moyens ou élevés
du pompage d’eau de forage ou de réservoirs d’eau de surface. Ces pompes sont concues pour
une hauteur fixe et leur débit d'eau augmente avec la vitesse de rotation. Leur efficacité diminue
lorsque la hauteur de pompage et le débit s'écartent du point de conception.

Les pompes centrifuges disponibles dans le commerce sont classées en deux types :
submersible (roue fermée) et non submersible (turbine verticale, flottant et centrifuge de
surface). De méme, les pompes volumétriques disponibles dans le commerce sont également
classées en deux types : submersible (diaphragme) et non submersible (vérin, piston et palette
rotative) [FH17]. La figure (1.10) présente les types de pompes les mieux adaptés a différentes
gammes de la hauteur et de débits pour les applications de pompage.

Les caractéristiques de fonctionnement des pompes centrifuges sont assez bien adaptées aux
panneaux photovoltaiques. Ils peuvent étre directement couplés en choisissant avec soin la
vitesse du moteur, la tension, le rapport de couplage et les caractéristiques de la pompe. Les

commandes électroniques peuvent améliorer les performances dun systéme de pompage PV
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parfaitement adapté de 10 & 15%, bien qu'elles consomment de 4 a 7% de la puissance du

générateur PV.

500
Pompes diesel . Pompes volumétrique
200 A E #. i ’
P”

100 Pompes PV Pompes submersibles
E w27
'E. "//:{{ & W= 2 Pompes a main . Pompes & turbine verticale
Z 20 pompes
] N h -
% \\\\\\%\\\k photovoltaiques / Pompes centrifuges
T 10 N e . L = - d'avenir
s W =Y Y Y " W W " . " . . Y
— e i . e e ™
5 N i i il
i v i Ll
4 i i
. % sy,
, Y,
] 25 50 75 100

la demande en eau par jour m*/jr
Figure 1.10 Types d'ensembles de pompage pour différentes gammes de la hauteur et de débit

appropriés pour des applications de pompage [WEN12].
1.4 Conclusion

Une étude de 1'état de l'art des énergies photovoltaiques hybride utilisées pour le pompage
d’eau a été discutée. Nous avons présenté les différentes architectures d’installations
photovoltaiques avec les éléments de stockage chimique ; ensuite, les éléments de pompage
photovoltaiques autonome sont discutés.

Dans les chapitres qui suivent on va s’intéresser a la configuration paralléle de systéme de

pompage photovoltaique hybride, car ce systéme est le plus convenable pour faire la gestion

d’énergie.
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2. Modélisation, analyse et controle du systéme PV- pompe

2.1 Introduction

Pour déterminer une stratégie de gestion adéquate, il faut connaitre le comportement du
systéme en fonction des données d’entrée. Cette connaissance passe par la modélisation et la
simulation. Le systéme proposé dans cette étude est un systéme hybride avec le systéme de stockage,

il est constitué par : Un générateur photovoltaique, des batteries et des supercondensateurs.

Le systéme de pompage est ’association d’un ensemble de sous-systéme interconnectés qui

sont représentés par la figure 2.1 :
"

S i

- Générateur
photovoltaique

Groupe moteur-  Réservoir d 'eau

batteries

Supercondensateur

Figure 2.1 systéme de pompage photovoltaique.

Le schéma électrique illustré a la figure.2.1 fait apparaitre cinq parties correspondant au
systéme de conversion photovoltaique, batteries, supercondensateurs, un groupe moteur-pompe
et un bus continu.

Les quatre convertisseurs de puissance sont utilisés pour introduire des entrées de

commande pour chaque systéme de conversion de puissance, afin de :

o Controler la puissance générée par les panneaux photovoltaiques ;

19



Chapitre 02 Modélisation, analyse et contréle du systéme PV- pompe

e Maintenir une tension de bus continu constante ;
e Fournir le courant nécessaire pour le groupe moteur-pompe ;

e Assurez le stockage temporaire dans chaque unité de stockage d'énergie électrique.

2.2 Générateur Photovoltaique

Dans la partie suivante, nous étudierons et analyserons les propriétés électriques (courant,
tension et puissance) des cellules PV. La structure et le fonctionnement d’une cellule et module
PV sont présentés dans le chapitre 1. Dans la suite nous étudierons le comportement électrique

de ces cellules qui sont les structures de base des générateurs PV.
2.2.1 Circuit équivalent d’une cellule

Afin d'analyser le comportement électronique dune cellule solaire, un modeéle équivalent
électrique est adopté. Une cellule PV idéale peut étre considérée comme une source de courant
en paralléle avec une diode. En pratique, une cellule photovoltaique n'est pas idéale, de sorte

qu’une résistance parasite série et une résistance shunt sont ajoutées au modéle.

Le circuit équivalent résultant est représenté sur la figure 2.2

A g
Ipn Ip Ig, §

B

ol
@ SZ D Ry, Vpv

Figure 2.2 Circuit équivalent d'une cellule solaire.

Fquations caractéristiques

Dans ce circuit équivalent, la cellule PV est considérée comme une source de courant avec

l'effet photovoltaique. Le courant de sortie est exprimé comme :
loy = lon =15 =g, (2.1)
Ou I,,: Courant de sortie de la cellule PV (ampéres),
Ip,: Photo-courant (ampéres),
I: courant de la diode (ampeéres),

Iy, Courant de le résistance shunt (Ampéres).
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Le courant circulant dans ces éléments est régi par la tension :
Vo, =V, +RI,, (2.2)

Ou Vg, Tension aux bornes de la diode et de la résistance Ry, (Volts),

Vpy @ Tension aux bornes des cellules PV (volts),
R : Resistance série (Q).

Avec l'équation de la diode Shockley, le courant a travers la diode est exprimé comme suit :

qV
I =1 |exp|—|-1 2.3
b 0 p[nkT] ] (2:3)
Ou I, : Courant de saturation inverse (Ampéres),

n : Facteur d'idéalité de diode (1 pour une diode idéale),

q : Charge élémentaire d’électron (1.6022x10-19 Coulomb),
k : Constant de Boltzmann (1.3806x10* J/K),

T : Température thermique = 0.025 Volt a 25°C.

Avec la loi d'Ohm, le courant parcourant la résistance de shunt est exprimé comme suit:

.
I, =2 (2.4)

Sh,

Ou Ry, : résistance shunt (Q).

La substitution des équations (2.4), (2.3) et (2.2) a la premiére équation donne 1'équation
caractéristique d'une cellule PV, qui relie les parameétres des cellules PV au courant et a la

tension de sortie :

VPV + RSIPV (25)
R

Sh

q(VPV + RSIPV) 1=
nkT

Iy =1, — 1, [exp

Pour une tension V,, donnée, I'équation peut étre résolue pour déterminer le courant de
sortie I,,. Par ce que l'équation implique le courant des deux cotés dans une fonction
transcendantale I'équation n'a pas de solution analytique générale. Cependant, il est facilement

résolu en utilisant des méthodes numériques.

Comme les paramétres [, n, Ry et Rg ne peuvent pas étre mesurés directement, une

équation caractéristique est généralement utilisée avec une régression non linéaire pour extraire
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les valeurs de ces parameétres sur la base de leur effet combiné sur le comportement des cellules

PV.

Modeéle de cellule photovoltaique

Lorsque la cellule fonctionne en court-circuit (V,, = 0), le courant I, est défini comme le
courant de court-circuit /... Pour une cellule PV de haute qualité (faible valeur de Rget I, et

valeur élevée de Rg,), le courant de court-circuit I, s'exprime comme suit :
Lo =1, (2.6)

En prenant en compte l'effet de I'éclairement et de la température, le courant I, est exprimé

comme suit :

G
C = IPh = ICC G_[l + AICU(T - TS)] (27)

S

IC

Ou  G: Eclairement (W/m?);
T: Température d'une Cellule (K);
I.¢: Courant de court-circuit mesuré dans les conditions d'essai standard (CES);
G Eclairement Standard: 1000 W / m?;
Ty Température Standard: 298.15 K;
Al Coefficient de température du courant de court-circuit.

Caractéristiques principales du générateur photovoltaique

Pour réaliser cette modélisation, nous avons utilis¢ MATLAB comme outil de test et de

simulation. Nous avons choisi le modéle photovoltaique BP SX 1508S.

Le module est composé de 72 cellules solaires multi cristallines en silicone connectées en

série pour produire une puissance maximale de 150 W.
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Figure 2.3 Caractéristique I=f(V) et P=f(V).

Ces figures représentent les performances des modules BP SX 150S typiques mesurés sur
leurs bornes de sortie. Les données sont basées sur des mesures effectuées. Conformément a la
norme ASTM E1036 corrigée en CRS (conditions de rapport standard, également appelées CES

ou conditions d’essai standard), qui sont :
= Eclairement est 1 kW /m?;

= Température de la cellule est 25°C.
2.3 Batteries au plomb-acide

Il existe plusieurs types de stockage de 1’énergie dans les systémes photovoltaiques. La
batterie au plomb acide est la technologie la plus utilisée, a cause de son faible cott et sa
disponibilité. La réaction de ces batteries n’est pas la méme suivant les applications et les
contraintes auxquelles elles sont soumises, ¢’est pour cela qu’on ne trouve pas un modeéle unique
pour tous les cas. Dans la littérature, les modeéles les plus utilisés sont le modéle électrique

simple d’une batterie appelé aussi modele R-C et le modele dit « CIEMAT » (Research Center
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for Energy, Environment and Technology, Espagne), ce modeéle est aussi dit universel car il est

relativement complet bien qu’il comporte quelques inconvénients.
2.3.1 Modéle de CIEMAT

Un circuit électrique équivaut du modeéle de batterie CIEMAT est montré dans la figure
2.7. Ce modeéle est basé sur le schéma électrique du modele électrochimique de la batterie. Celle-
ci est alors décrite par deux éléments, une source de tension Fj,, et une résistance interne R,
dont les caractéristiques dépendent d’un certain nombre de paramétres (température T et état

de charge (SOC)) [YAHO7,MEHI8].

V., =n(E, +R,I

Bat iBat™ Bat

= f(SOC
)[EBat i ) (2.8)

R, = fU,,S0C,T)
R;

Ipa +
f(SOC,Ipy) N

f(SOC,Ipy)

o

Figure 2.4 Schéma équivalent de la batterie dans le modéle CIEMAT

La force électromotrice Ej, représenté la tension en circuit ouvert aux bornes de la batterie,
Cette tension est due a 1'énergie stockée dans la batterie lors des réactions électrochimiques. De
toute évidence, ce terme dépend directement de 'énergie stockée. R, est une résistance interne
d’une cellule de la batterie et représente les pertes, elle est variable en fonction de I’état de
charge. Par ailleurs, Pour ressortir les phénomeénes physiques qui régissent le fonctionnement
du systéme de stockage, par le biais de la capacité, selon les modéles proposés dans la littérature,
il faudrait tenir compte de la température. Le modele de la capacité, donnant la quantité
d’énergie qui peut étre restituée en fonction du courant de décharge I,,,. La capacité Cy,,(t) sert
de référence pour son évaluation, il est formulé en fonction de la quantité de charge manquante
a la batterie (). Les équations suivantes décrivent le comportement de cet indicateur

[COP93,CHA16].
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cC C
C, (1) = nom _ teoof — 1+ 0.005AT(t) (2.9)
I (¢
14 0.674, B‘”()‘
v InomBat
soc() —1- -2 (2.10)
CBat(t)

L’évolution temporelle de ‘@QF dépend du mode de fonctionnement de la batterie.

Les figures 2.5 et 2.6 montrent l'influence de la température sur la capacité de batterie et

I’état de charge (SOC) successivement.

100 ‘ . : : 1

0.8 [

0.6

Chat(Ah)

0.4

SoC

0.2

30 . . . I 0 . . . . .
8 10 40 50 60 70 80 90 100

4 6
Ibat(A) Cbat(Ah)

Figure 2.5 Influence de la température sur la  Figure 2.6 Influence de la température sur l'état
capacité des batteries

2.3.1.1 Tension de décharge

L’expression de la tension de décharge de la batterie est établie a partir des équations (2.8)

t (2.9) [COP93,DJA12].

nom

L, 4 0.27
Vaas =Ny [ 2.085-0.12(1-SOC) ] -n, |cB | '[1+|Iaat|l'3 +oagrs T0.02|(1-0007AT) (2.11)

2.3.1.2 Tension en charge

En effet, I’équation de la charge présente la méme structure que ’équation (2.11) qui fait
apparaitre l'influence de la force électromotrice et celle de la résistance interne, équation (2.12)

[COP93 DJA12).
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1™ (1-SOC)"

nom

Veaen =Ny [2+0.16><SOC]+I’lb ||Bat| -(1 | 6 + 0-48 5 +0.036J(l—0.025AT) (2.12)

Nous donnons sur les figures 2.7 et 2.8 la variation de la tension de décharge et de charge

respectivement en fonction du courant de la batterie, pour différentes températures.
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Ibat(A)

Figure 2.7 Variation de la tension de décharge Figure 2.8 Variation de la tension de charge pour

pour différentes températures. différentes températures.

2.3.1.3 Résistance de la batterie

La résistance interne de la batterie n’est pas une valeur constante, elle varie selon I’état de
charge, la température et I’état de vieillissement. De fagon générale, la résistance interne d’une
batterie augmente quand 1’état de charge croit. De méme, pour un état de charge donné, la

résistance interne d’une batterie augmente quand la batterie vieillit [COP93,DJA12].

- Résistance en décharge

L’équation de la résistance de la batterie pendant la décharge est la suivante :

R=— | 4 02T 402 (1-0.007AT) (2.13)
Coom (141, [~ SOC™

nom
- Résistance en charge

Pendant la charge la résistance de la batterie est la suivante [COP93,DJA12]:

noi

1 6 0.48
R = . + +0.036 |(1-0.025AT 2.14
c C N {1 |Ibat|0.86 (1_SOC)12 J( ) ( )
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Les figures 2.9 et 2.10 montrent 1’évolution des deux résistances de charge et de décharge
de la batterie en fonction de I’état de charge, mais également de la température. La résistance
interne de la batterie dépend donc de l'état de charge. Sa valeur devient d’autant plus

importante lorsque la pleine charge est atteinte.
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Figure 2.9 Résistance de la balterie en Figure 2.10 Résistance de la balterie en
charge. décharge.

2.4 Supercondensateurs

Les supercondensateurs sont des moyens de stockage direct, électrostatique (et
électrochimique), considérés comme des sources de puissance de par leur grande densité de

puissance.
2.4.1 Modélisation des supercondensateurs

La modélisation la plus simple d’un supercondensateur est composée d’une capacité idéale
en série avec une résistance (modele RC simple), mais ce modéle ne permet pas de prendre en
compte tous les phénomeénes existants au sein d'un supercondensateur. Un autre modéle
similaire au précédent qui modélise l'effet de ’autodécharge en ajoutant une résistance en

parallele avec la capacité [MES16].
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| +
VCI C |

Figure 2.11 Schémas électriques équivalents d’un supercondensateur.

Dans les simulations du type controle-commande, un simple modele RC'de la figure 2.11 est
trés utile car il demande peu de temps de calcul pour simuler le comportement dun

supercondensateur, d’ou :

dv, B i
—= C I,.(t) (2.15)
VR(t) =Ry o1y (£) (2.16)
Ve () =V, () + V(1) (2.17)

Avec Iy le courant supercondensateur et Vg, la tension de sortie.

2.5 Convertisseurs statique DC-DC

Les trois convertisseurs sont connectés par l'intermédiaire d’un bus continu (DC) dont la
tension (V) est fixée a 220 V. le premier convertisseur pour l'optimisation de puissance de
générateur photovoltaique, le deuxiéme geére le flux d'énergie de la batterie et le troisiéme gére
le flux d'énergie du supercondensateur. Dans le mode de fonctionnement des trois convertisseurs
on trouver deux modes communs entre eux, le mode Buck (abaisseur) et le mode Boost
(élévateur).

La figure 2.12.a montré la topologie du convertisseur continu-continu (DC-DC)
bidirectionnel (Buck&Boost). Il est clair que ce convertisseur est composé a la fois de

convertisseur Buck et de Boost [MOH12, BIM07]. Excepté que :

v" Si le courant circule de gauche a droite, le convertisseur bidirectionnel DC-DC réagit
comme un convertisseur Buck (figure 2.12.b). Par conséquent, le Sy, maintient OFF

(ouvert). Par conséquent, le signal PWM est transmis au Sy, ;
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v Si le courant circule de droite a gauche, le convertisseur bidirectionnel DC-DC réagit
comme un convertisseur a Boost (figure 2.12.c), de sorte que le Sy, maintient OFF

(ouvert). Par conséquent, un signal PWM est transmis au Sg, -

Buck Boost Buck Boost

L . —> . .
Vin ;% Jm’ll]_ Vin ;% i @ ;L Vm ;% @ < i
— Wil = & —
s—A s =iy s—— e 5 =(1-5) s— P 5=(1-9)
if, positif ignégatif
(a) (b) (c)

Figure 2.12 Convertisseur DC-DC bidirectionnel Buck et Boost.

2.5.1 Convertisseur Boost en régime permanent

Du point de vue contrdle, la partie la plus importante du systéme de controle est le
convertisseur élévateur (Boost). Une analyse détaillée de ce convertisseur est donc nécessaire.
Cette section est consacrée au convertisseur DC-DC Boost fonctionnant en PWM. Le
convertisseur est analysé en mode de conduction continue (MCC.) Les formes d'onde de tension
et de courant, les fonctions de transfert, les contraintes des composants du convertisseur sont
déterminées. Des expressions pour les valeurs d'inductance et de capacité sont dérivées. Le

rendement du convertisseur est estimé.
2.5.1.1 Description du circuit et hypothéses

Le circuit du convertisseur élévateur (boost) est représenté sur la figure 2.13. La tension de

sortie V, est toujours supérieure & la tension d'entrée V,

m

pour un fonctionnement en régime
permanent. Il augmente la tension a un niveau supérieur. Le convertisseur est constitué d'une
inductance, d'un interrupteur statique de puissance (IGBT, MOSFET), d'une diode et d'un
condensateur de filtrage. L'interrupteur statique est ON ou OFF selon la fréquence de
commutation fs=1/T,; avec le rapport cyclique D= T\/Ts, ou T,y est l'intervalle de temps

lorsque l'interrupteur statique est ON.
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Figure 2.138 Convertisseur Boost: fonctionnement et formes d'onde.

Hypothéses

L'analyse du convertisseur boost de la figure 2.13 commence par les hypothéses suivantes :

1) Le MOSFET de puissance et la diode sont des interrupteurs statiques idéaux.

2) La capacité de sortie du transistor, la capacité de la diode et les inductances de fil (les
pertes de commutation) sont nulles.

3) Les composants passifs sont linéaires, invariants dans le temps et indépendants de la
fréquence.

4) L'impédance de sortie de la source de tension d'entrée V,, est nulle pour les composants

DC et AC.
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Dans un convertisseur Boost, pour saturer le transistor en position basse appliquer la tension

d'entrée aux bornes de l'inductance de telle sorte que V, soit égal a V,, comme illustré a la

m?
figure 2.13-a, et que ¢, augmente linéairement, augmentant ainsi 'énergie dans l'inductance.
L'arrét du transistor force le courant de l'inductance & traverser la diode, comme illustré a la
figure 2.13-b, et une partie de 1'énergie stockée de maniére inductive est transférée a 1'étage de

sortie constitué du condensateur de filtrage et de la charge de sortie.
2.5.1.2 Rapport de conversion de tension (gain en tension)
Le convertisseur fonctionne en PWM avec un rapport cyclique D donnée par 'expression

suivante,

T
D=-2x (2.18)

S

Le principe Volt-Sec dans l'inductance conduit & 1'équation suivante,

ViiomLon = "V orm orr (2.19)

V,.DT; = —(V, =V, )1 = D)T,

in S

Enfin, le rapport de conversion de tension est donné,

V T
A/ S (2.20)
Vm TOFF 1-D

2.5.1.3 Rapport de conversion de courant (gain en courant)

Le courant de condensateur est exprimé sous la forme,
Q=i —1I (2.21)
Le principe Amp-Sec dans le condensateur conduit a 1'équation suivante,

I T B =—i T

C,(ON)" ON C,(OFF)" OFF (2 22)

—1,DT, = I, 1)1~ DT,
Donc,
L2 =1-D (2.23)

2.5.1.4 Ondulation du courant

L'ondulation de créte a créte est la différence entre la valeur minimale (& ¢=0) et la valeur

maximale (& t=DT,) (figure 2.13),
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1% 1- DV
Ai, =i (DT,) —i,(0) = =L DT, :%DTS (2.24)

L L L S
Pendant la période ON, le courant d’inductance peut étre exprimée comme,

i =1 =—"— 2.25
L n 1—D ( )
La division de l'équation (2.24) par I'équation (2.25) donne le taux d'ondulation de

courant,

ANip VI T
— = D(L— D' =% = D1~ D) A (2.26)

L 0
De 1'équation (2.26), la premiére condition de dimensionnement peut étre exprime comme

suit :

L
T <=
R

2.5.2 Non-idéalités et le rendement.
2.5.2.1 Interrupteurs statiques Non idéal

Les interrupteurs du convertisseur ne sont pas vraiment idéaux, lorsque le courant circule
dans un commutateur a transistor, il y a une petite chute de tension dans le transistor (IGBT
ou MOSFET), et de méme lorsque le courant circule dans une diode, il y a une chute de tension
a travers la diode. Le principe d’équilibre Volt-Sec dans l'inductance avec des interrupteurs

statiques non idéalités(réelles) est,

v, -vV)DT,=—V, -V, —V,)1- DT, (2.27)

S
En réarrangeant l'équation (2.27), on obtient le rapport de conversion de tension,

V 1 (v, =V) V. -V,

?‘i =1 ”‘Vm D + - (1-D) (2.28)
2.5.2.2 Non-idéalité de 'Inductance
L’équilibre Volt-Sec dans l'inductance réelle (L,r;) est,
VID = (V] ~V,)1-D) (2.20)

O,
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: 1, n| Y%
V. =V —rl =V —r =V —|+ (2.30)
m m m m 1 . D m R 1 _ D
Substitution V! dans 'équation (2.29),
V 1 1
= (2.31)
(1-Dy

2.5.2.3 Le Rendement

— Le rendement avec les interrupteurs statiqgues Non-idéalités

Remplacer le terme (1/(1-D)) dans I’équation (2.28), par I, /I

V I (V. =V, V. —
—O:i( = S)D—f—( = D)(I—D) (2.32)
Vm IO n m
Le rendement de convertisseur est,
P VI
n=-—-"L=-220 (2.33)
Vi

De I’équation (2.32) et ’équation (2.33), nous obtenons l'expression de rendement,

V., = V) D+ V.=V (1— D) (2.34)

’r]:

mn n

— Le rendement avec les non-idéalités de l'inductance

De I’équation (2.31), nous pouvons obtenir le rendement avec 'inductance réelle,

= (2.35)
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T T T T T T T T T

Gain de la tension idéal

= 1 Gain de la tension réel .

Le Rendement

Figure 2.1} Gain de la tension et le rendement du convertisseur boost avec pertes en fonction de D
pour CCM.

— Gain mazimum de la tension réel

En dérivons le rapport réel de la tension (+1’é¢quation (2.31)) par rapport a D,

v

0

vV

m

d

—|-L|=0 2.36
0 (2.36)

On peut obtenir la valeur optimale de rapport cyclique correspondent a la valeur

maximale de rapport de conversion de tension,

D =1-+a (2.37)

max

Donc,

__1 (2.38)

Remarque

Lorsque le rapport de conversion de la tension atteint sa valeur maximale, le rendement
devient tres faible (50%) et, par conséquent, la zone de fonctionnement préférée du rapport

cyclique D doit étre inférieur & D, .
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2.5.3 Controle du convertisseur associé aux GPV

Les sources d’énergies électriques se doivent d’étre bien controlées par les convertisseurs via
I 1 del del ion d 1
asservissement de leur courant ou de leur tension de sortie.

La figure suivante illustre le schéma du générateur PV avec son systéme de controle.

I
J »

o ¥ |

i | G Vey |V,

TTTIT] _|73PV ' CD3|_

TITIT ‘

L .

Vpy ~
Contréle du
convertisseur

Boost

T Vpv.-Rer

Ipy

Figure 2.15 Schéma global du générateur PV.

Il est bien connu que le convertisseur Boost est un systéme non linéaire, donc un controleur
non linéaire convient si des performances élevées sont requises. Dans cette application, nous
utiliserons une loi de controle PI simple. La cause en est que les conditions climatiques sont tres
lentes (faibles dynamiques des parameétres : I’ensoleillement et température ambiante), de sorte
que la tension de référence PV n’est variée pas brusquement, donc un simple controleur PI suffit
a satisfaire a ces exigences.
2.5.3.1 Loi de controle par régulateur PI

Nous considérons le courant photovoltaique (1) provenant du générateur photovoltaique
comme un signal de perturbation et le convertisseur de puissance (Boost) comme deux sous-

systémes linéaires, avec certains signaux de perturbation (figure 2.8).

|
AV, i, re | A1 V; re )
Veires PI, 29y 1/05 V¢ i Lwl PL 2% 1/Ls
| .
VC _‘ | i _‘

(a) | (b)

Figure 2.16 Deux sous-systémes linéaires aprés la simplification.

Le modéle mathématique du premier sous-systéme est donné par :
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d 1
Sy, =—1 (2.39)
dt PV CPV Cpy
La seconde est
d 1
—1 =—V (2.40)
dt LPV LPV LPV

Comme on peut le voir dans la figure 2.18, lorsque la tension de référence provient de

l'algorithme PV (MPPT ou l'algorithme de limitation de puissance), la sortie du premier

controleur PI, fournit le courant de référence nécessaire pour charger/décharger le condensateur

A la tension de référence. Cette valeur de courant de référence est transmise au deuxiéme

controleur PI. La sortie de ce dernier donne la référence de la tension moyenne appliquée aux

bornes de l'inductance. En appliquant les lois de Kirchhoff nous obtenons la référence de la

tension PV modulée qui dépend de la tension continue avec le rapport cyclique du convertisseur

A partir de la figure 2.16, nous pouvons déterminer les équations suivantes :

i(] = IPV - iL.PV (2'41)
Vm,PV = VPV - VL,PV (2-42)
Vm,PV
Vb
dpvTs Ts t[,s]

Figure 2.17 La forme d'onde de la tension PV modulée.

La figure 2.17 montre la forme d’onde de la tension PV modulée et donne ’équation (3.43),

Vm,Pv = Vm,Pv,ref = VDC (1 - dpv) (2-43)
.‘7
d,, =1--—"20 (2.44)
DC
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Vm,PV,ref

V re
QA pr,

Vpy Ipy Vbe 1

Figure 2.18 Lois de contrdle basées sur les régulateurs PI

2.5.4 Commande en courant des convertisseurs associés aux supercondensateurs

et aux batteries

Le convertisseur des éléments de stockage doit étre bidirectionnel en courant, afin de
garantir I’état de charge et de décharge de batterie ou de supercondensateur. Dans ce cas un
convertisseur DC-DC Buck&Boost est utilisé. Ce convertisseur fonctionne comme Boost si on
veut décharger les éléments de stockage et comme Buck si on veut les charger ; Donc Deux lois
de controle doivent étre incluses dans le systéme de contréle du convertisseur, la premiere pour

le mode Boost et la seconde pour le mode Buck.

Le schéma de principe de controle est illustré sur la figure 2.19. Le correcteur asservit le

courant (4;p,.,.; ou iy, afin de suivre la référence pour objectif de charger ou décharger les

Souck™ —
] ﬁ Z.Bat
LBat

éléments de stockage suivant le besoin.

Vew e }5 S 1| ve
N -
* J ¥
E =
If a— spye=0 If bolsp005=0
PWM

>(0—a
FElse b a

~

iL Bat.re

iB at Vde

Mode Boost T
Correcteur| Mode Buck

Figure 2.19 Schéma de principe du contréole du convertisseur associé aux batteries

2.5.4.1 Controle linéaire par un régulateur proportionnelle intégrale (P1I)

Afin de gérer les transferts d’énergie entre les différentes sources et la charge, les

convertisseurs DC/DC sont asservis en courant & l’aide d’une correction Proportionnelle
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Intégrale (PI). Ce type de controleur, certes simple, permet d’obtenir des résultats tres

satisfaisants pour effectuer le controle en courant des convertisseurs.

La boucle de régulation PI du convertisseur associés aux éléments de stockage est tres
similaire & celle du convertisseur associés panneaux photovoltaiques, a l’exception de la
bidirectionnalité du convertisseur associés aux éléments de stockage. Lorsque 'interrupteur s,,,,
fonctionne pendant une durée de (1-d)T,, l'autre interrupteur complémentaire (s,,.) fonctionne

pendant une durée de dT, (figure 2.20).

Z-L, Bat,ref

1 >02a

Vit Vpu Else>b

p i Z.LBat,ref
Bat,ref 1 1
V*@* P *é—'v—

Vm,B at,ref

UL, Bat

Figure 2.20 Contréle en courant de convertisseur associes aux éléments de stockage.

2.5.4.2 Controle non linéaire

Contrairement au convertisseur associé aux panneaux photovoltaiques qui avait une
dynamique trés lente ; les éléments de stockage surtout le supercondensateur sa dynamique est
trés rapide ; a cause de l'autre objectif principale est de compenser la puissance. Dans ce cas la

commande non linéaire est importante.

- Contro6le de courant par méthode directe de Lyapunov

La méthode directe de Lyapunov est 1’outil le plus important pour la conception et ’analyse
de systémes non linéaires. La méthode directe de Lyapunov s’applique directement aux systémes
non linéaires sans passé par la linéarisation de ce systéme et permet ainsi d’atteindre une
stabilité globale [MLS94]. Le concept de base de la méthode directe de Lyapunov est que si
Iénergie totale d’un systéme électrique/mécanique ; linéaire/non linéaire, se dissipent
continuellement, le systéme finira par atteindre un point d’équilibre et reste a cet dernier
[SLO91]. Dans cette section, nous utilisons directement les résultats de la méthode et nous les

appliquons dans notre systéme.

La variable d’état de notre systéme est le courant d’inductance ; le modéle non linéaire de

systéme est déterminé & partir de schéma électrique de la figure 2.20 :

- t€[0-dy,Ty:
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L’interrupteur s, est ON : s — L, %iL,Bat =0 (2.45)
- t€[ dp,Ts-Ty:
L’interrupteur s, est OFF : Vi = Ly %z’wat —V,. =0 (2.46)
En combinant des équations (2.45) et (2.46),
= L 5~ (1= 8, Ve =0 (2.47)

Oou S,,,: est 'état de l'interrupteur, elle prend ‘1’ pour ’état ON et ‘0O’pour ’état OFF.

Par 'intégration de I’équation (2.47) pendant la période de commutation Tyon peut trouver

le modéle moyen non linéaire.

v o —d, WV, =0 (2.48)

Bat ~ “Bat E L,Bat

Ty dpaTs Ty
Ow: [*s,dt= [""1dt+ [ 0dt=d,,T,

o T

L'équation (2.47) peut étre réorganisée comme suit :

d 1
EIL,Bat = I VBat —(1- dBat)VDC
Bat (249)
Nous définissons dans cette étape l'erreur du courant comme fonction candidat de
Lyapunov,
F = 56 = E(IL,B(zt,ref - IL,Bat)

(2.50)

Premaiére condition

L’objectif de commande est de forcer le courant de suive sa référence (Le point d’équilibre

de systéme),

FO=-(07=0

1
2 (2.51)
L’énergie de La fonction candidate de Lyapunov au point d’équilibre est nulle.
Deuziéme condition
Nous recherchons la loi de commande qui oblige la fonction scalaire F' & diminuer, sauf &
l'origine, cela signifie que F' tend vers zéro alors que t tend vers l'infini, donc (I LBatref I L’But)

passe au zéro et [, , =~ atteindra sa valeur de référence.
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La dérivée de F par rapport au temps est,

d,_1d, lded ,

' T ow” Traat T L e 2.52)
Comme le courant de référence 1 Lpatre €St UNE valeur constante, I'équation (2.52) peut étre
simplifiée en :

é%ﬁ’:-—gﬁwe (2.53)

En remplagant éq.(2.49) dans éq.(2.53)

d 1
EF = —E V,, —A—=d, )V . e (2.54)
@

Si nous choisissons le signal de commande d,, tel que le terme @ de I'équation (2.54) vérifie
la relation,
Q, = ke (2.55)
La dérivée de la fonction de Lyapunov devient une fonction définie négative,
d
dt

Avec k: une constante positive (vitesse de décroissance de la fonction d'énergie).

F = —ke’ (2.56)

A partir de la synthése précédente, la fonction candidat proposée est une fonction de

Lyapunov, garantissant la stabilité asymptotique du point d'équilibre e=0.

Ou

Bat Bat ™ DC

1
Q =ke=——V,, ~Vyo +d,}V,
Bat (257)

Le signal de commande est obtenu,

L, ke+V  —V %
d, = €T Voo = Viu — 1 Ba | K (2.58)
o V
pe pe
On prend,
L, k=K
V
d, = 1—ﬂ—|—£e (2.59)
pe pe
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La figure 2.21 montre le schéma de principe de la régulation de courant par la méthode

direct de Lyapunov.

. 20— b
@ N I o <0— a
_ > || dBm-k' :CL
L S P
o d
VDC } - _M'b
+
< VBat ) >x = 1 ‘

Figure 2.21 Schéma de principe de la régulation non linéaire de courant.

2.5.5 Reésultats de simulation

Les allures de simulation présentées (figures 2.22) sont obtenues & partir de l'exécution du

systéme précédent avec le logiciel Matlab/Simulink.

]O T T T T T T
] N PO w
° ' - pI
4 |
] 71 Lyapunov
;‘:\2
|
S0 .
3
=5l .
I
41 :
6t !
ZO0OM
-8 5t
-10 ‘ ‘ : : ‘ ‘ ' ‘ :
0 05 ¢(s) 1 1.5 2 0 005 01 015 02 025 03

Figure 2.22 Résultats de simulation Commande directe par Lyapunov.

Lorsque le courant de référence est positif (mode décharge), le mode boost est activé par le
controleur et la boucle de régulation attribue le rapport cyclique convenable au l'interrupteur

parallele, tandis que l'interrupteur en série reste ouvert pendant le mode boost.

Lorsque le courant de référence devient négatif (mode de charge), le contrdleur active le
mode buck et la boucle de régulation donne le rapport cyclique convenable au l'interrupteur

série, tandis que 'interrupteur paralléle est ouvert pendant le mode buck.
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Les résultats de la simulation montrent clairement que le contréleur par méthode directe
de Lyapunov donne plus de performances au systéme de commande (dynamique plus élevée,

moins de dépassement) que le controleur PI en mode buck ou boost.

2.6 Tension du bus continu DC

2.6.1 Principe de controle

Les différentes sources du systéme sont interconnectées par l'intermédiaire d’'un bus DC

dont la tension (V) est fixée a 220 V.

\ 4
2 /
N\ N
/
1 ipom e
Bat ) g

——| Vbe

@
Figure 2.23 Condensateurs du bus DC.

Le controler en tension de bus DC, en utilisant le principe décrit par la figure 2.24. Un
correcteur PI calcule le courant de référence (Ip,,) afin de maintenir la tension du bus a la

tension de consigne (V),, = 220 V).

|%orrs ina Ll 226 <UDC,ref >, Ppe
- Pl X o - Ppompe | Controle
Pgio—>1+ onduleur
P v +

Figure 2.2 Controle en tension du bus DC

Le courant de référence peut étre utiliser pour calculer la puissance de référence fournie ou

extraite par les éléments de stockage, a fin de passer la puissance convenable au moteur :

pompe = PSto —I_ va - PDC,ref (260)
O,
Psto = PBat,ref + I:)SC,ref (261)
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2.6.2 Elaboration des consignes de courant

Les consignes de courant sont générées suivant le principe décrit par la figure 2.25. Afin

de limiter la dynamique du courant de la batterie, la référence 1, passe a travers un filtre

passe-bas pour constituer la référence lg, . La différence entre lg, et I~ permet de
Tel rel

Bat,

déterminer lg. , qui est destinée aux supercondensateurs. Ces derniers assurent ainsi le
ref

maintien du bus DC avec une grande dynamique et préservent les batteries lors des phases

transitoires.
/(S() Ob’(l/ —[1/(‘. 1‘(‘,/')
“1» [’./}”/-”./v ?‘ 7777777777777 [U”/-"(',/‘
Filtre passe- bas @ R
commautateur

- F(50Csc Lic,ref)

j(/(u ref ,

_l_ I SC.ref

Isc ref

commutateur

Figure 2.25 Elaboration des consignes de courant

Vu les caractéristiques des batteries et des supercondensateurs, leurs états de charge doivent
étre pris en considération dans I’élaboration des références. Un commutateur, piloté par une
fonction de 1’état de charge et la référence issue du correcteur PI, permet de désactiver les

batteries ou les supercondensateurs en affectant 0 respectivement & lg, . ou lg.

2.7 Moteur synchrone autopilotée & aimant permanent (PMBLDC)

Moteur synchrone autopilotée a aimant permanent aussi appeler moteur & courant continu
sans balais (BLDC) [AME11]. Les moteurs synchrones a aimants permanents sont classés sur
la base de la forme d'onde de leur force électromotrice (FEM )induite, c'est-a-dire sinusoidale ou
trapézoidale [CHA12]. Le type sinusoidal est appelé moteur synchrone & aimants permanents ;
le type trapézoidal passe sous le nom de machine PM Brushless DC (BLDC). Les moteurs a
aiment permanant avec balais et sans balais a courant continu incorporent une combinaison de
Paiment permanant et de champs électromagnétiques pour produire un couple (ou une force)
entrainant un mouvement. Dans un moteur sans balai (BLDC), le rotor comprend les aimants

et le stator contient les enroulements. Comme son nom l'indique, les balais sont absents et, dans
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ce cas, la commutation est mise en oceuvre électroniquement avec un convertisseur
commandé(onduleur) utilisant des interrupteurs a semi-conducteurs pour modifier le courant

dans les enroulements en fonction du retour d'information de la position du rotor.

2.7.1 Les avantages du moteur BLDC

Les moteurs BLDC présentent de nombreux avantages par rapport aux moteurs a courant
continu conventionnel et aux moteurs a induction. Certains d'entre eux [KTS85] :
- Réponse dynamique plus rapide ;
- Une meilleure vitesse par rapport a des caractéristiques de couple ;
- Rendement élevé ;
- Longue durée de vie ;
- Fonctionnement silencieux ;

- Plages de vitesse importante.

De plus, le rapport entre le couple fourni et la taille du moteur est plus élevé, ce qui le rend

utile dans les applications ou le poids est de facteur critique.
2.7.2 Principe de fonctionnement et le modéle dynamique du moteur BLDC.

Les équations du circuit couplé des enroulements du stator en termes de constantes

électriques du moteur sont [CHA12]:

an aa ca’c

V,, =R +3( Loaiy + Lyay + Ll ) +€

Vbn=Rbib+(;j( Lapia + Lipiy + Loyl ) +€ (2.62)

ch’c

cn ccC CcC'C

V., =Ri +3( Lol + Licly + Lol ) +€

Ou
R,=R =R =R
Laa = Lbb = Lcc = Ls
Lba:Lab:Lac:Lca:Lab:Lba:M
- R 0 0Ofs, LSMMd% e
V. |=|0 R O|li|+|M L M|—|i|+]|e, (2.63)
n S dt
V.| |0 0 R|i| |M M L| |i| |e

Puisque, i,+ i,+ i,=0, et (L-M)=L, on a,
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V:m R 0 O i, L 0 O ) 3
V.1=10 R 03 |+|0 L 0|—li|+]e, (2.64)
ch 0O 0 R i, 0O 0 L 7 e

Ou :
R: La résistance statorique par phase.
i, 5 % , % les courants statoriques.

e,, €, e, : représente les forces contres électromotrice de chaque phase.

Les EMFs instantanées induites sont toutes supposées trapézoidales peuvent étre écrites,
e = fa(er)/\pQ;
6 = L0, =20 (2.65)
e =f(0 + 27/3 Q.
Ou:
rad

0): est la vitesse angulaire électrique {E}

Ap: représente le flux maximal induit par I’enroulement statorique.

La figure 2.26 représente un circuit équivalent triphasé de moteur BLDC, ot chaque phase
est composée de la résistance statorique R, de la self-inductance équivalente L, de ["inductance

mutuelle M et dune FCEM trapézoidale en série.

BLDC

o r—-———"—>"~>"~"=—"="=77 I

+ | E L—M E-l_"\-‘ I

T, D1 T; D: T; Ds | — ="

| i |

x T e kM o= |

; > A

U; 2 l — L\_z I

= I-M & I

T, E}: Ds Ts E}: Ds T, E}ED; - :,E R AT I

I M I

- e e e e e J
Cr

Figure 2.26 Circuit équivalent triphasé du moteur BLDC.
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Figure 2.27 Séquences de commutation triphasée.

Comme pour les moteurs & courant continu, 'analyse de la puissance et du couple du moteur
BLDC peut étre effectuée dans la perspective du transfert d'énergie. Lorsque le moteur
fonctionne, la puissance de la source est absorbée et, bien qu’une petite partie soit transformée
en perte joule et de fer, la plus grande partie de la puissance est transférée par l’entrefer au
rotor sous l'effet du couple. La puissance transférée au rotor, appelée puissance
¢électromagnétique, est égale & la somme du produit du courant et de la contre-FEM des trois
phases.

P, =e,i, +e,i, +€.i (2.66)

Négligent les pertes mécaniques, la puissance électromagnétique est totalement transformée
en énergie cinétique, donc,

P, =T,Q (2.67)

Intégrant éq.(2.66) dans éq.(2.67) et apres les simplifications en trouve :

T = kyi=2p\ (2.68)

T : Le couple électromagnétique;
k. : Le coefficient du couple ;

p : Nombre de pair de poles ;
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¢ : Le courant de phase.

La partie mécanique est exprimée par 1'équation suivante :

df)

g Pl
dt

] +BQ=T —T, (2.69)

Ou:
T,: Le couple de charge,
J: Moment d’inertie,
B: Coefficient de frottement.

L'équation ci-dessus peut aussi s’écrire :

[@] -1 Boyr -1 (2.70)
i) 7 :

2.7.3 Contréle en boucle fermée du moteur BLDC

2.7.3.1 Controéle linéaire

Les lois de commande définis sont associées avec un régulateur proportionnel-intégrale (PI)

pour controler le couple électromagnétique et effectuer la régulation de la vitesse.

La figure 2.28 représente un schéma de controle de vitesse pour un moteur BLDC. Pour ce
schéma de controle, les capteurs de vitesse et de position sont supposés étre le générateur
tachymétrique et le capteur a effet de hall. Comme on peut le voir sur la figure, il y a deux

boucles ; la boucle de la vitesse, la deuxiéme, la boucle de controle de courant.

La vitesse du rotor est comparée a la valeur de référence et l'erreur de vitesse du rotor est
amplifiée via un controéleur PI. La sortie du controleur PI est ensuite utilisée comme couple de

référence, a partir duquel, a leur tour, les références de courant de phase sont générées.

Q Les courants >
— PI de référence =Y regulateur .
ref MLI >
bk >
Za’lb y Zﬁ
Capteur
Dynamo Vitesse
\W/ tachymétrique
m

—0 A effet Hall Position

T

Figure 2.28 schémas de contréle de moteur BLDC.
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Figure 2.29 Schéma de principe représente le controéle en vitesse du moteur BLDC.

L'amplitude du courant de référence (i,*) est déterminée a partir du couple de référence,
selon la position du rotor, Les courants de phase de référence sont indiqués dans le tableau
(2.1). Ces courants sont comparés avec les courants réels des phases mesurés. Les erreurs des
courants sont calculées comme indiquer dans I'équation (2.71). Ces erreurs sont appliquées a la
bande d'hystérésis de l'onduleur (+ A,) et les signaux de commutation de I'onduleur MLI triphasé

sont générés en fonction des états de commutation.

€a = Ia,ref -, &= b,ref —k et € = Ic,ref -1 (271)
si e 2h alorsv =V, / 2, si e <h alorsv =-V / 2;
si e, > h alors v, =V / 2, si e, <h alors v, =V / 2; (2.72)

si e >h alorsv =V /2, si e <h alorsv =V /2.
ci b cn de ci b cn de

Tableau 2-1 Les courants de référence de moteur BLDC.

Position de rotor (6") Référence des courants
ia,ref ib,ref iq:,ref

0-30 0 S, i
30-90 i i, 0
90-150 i 0 i
150-210 0 i, i,
210-270 v i, 0
270-330 -1, 0 i,
330-360 0 S, i
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2.7.3.2 Résultats de simulation et discussions

Les figures 2.30 (a, b, ¢ et d) montrent les réponses dynamiques de la vitesse, le courant, la

fem et du couple, respectivement.

On applique un échelon pour la vitesse de référence (1500 tr/min) avec un couple de charge
nul (a vide). A linstant t =0.6 s, on effectue un changement de consigne de vitesse (de 1500
vers 3000 tr/min) toujours a vide ; jusqu’a 1s nous avons appliqué un couple résistant 2N. A
I'instant t =1.6 s encore on effectue un changement de consigne de vitesse avec un couple de

charge égale 2N.

Les figures montrent que le régulateur PI donne des résultats satisfaisants et ce, par rapport
a la grandeur de perturbation et par rapport a la grandeur de consigne, sauf qu’il présente un
dépassement di aux changements brutaux de ces grandeurs. En effet, le régulateur PI se trouve
devant un écart de réglage trés important. La réaction de sa partie proportionnelle, dont le but
est de réduire cet écart, risque de provoquer un grand dépassement. Ce dernier peut étre amorti,
soit en diminuant la rapidité du réglage et nous perdons la robustesse vis-a-vis de la
perturbation, soit en introduisant un filtre (correcteur) pour la grandeur de consigne afin de

modérer I'impact de sa variation brusque.

3000

2500 -

—
'52000
g
N
1500
j\8}
oy
3
§ 1000 O (tr/min)’
500 a)(tr/min) |
1460
0 | | } | L I
0 0.5 t(s) 1 1.5 2 0 0.005  t(s) 0.01 0.015

a) La vitesse du rotor
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Chapitre 02

t(s)

02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2

0
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1.1348

b) Le courant de phase ia
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0.8 0.805

0.785 0.79 0.795
t(s)
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d) Le couple électromagnétique

Figure 2.30 Le couple électromagnétique
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— Démarrage direct de la machine & vide t€ /0 1].

Un démarrage direct du moteur est effectué en appliquant une tension continue nominale
V,.de 220V. Le moteur n’entraine aucune charge, figure 2.30-d, la machine développe un couple
maximal supérieur a celui appliqué par la charge afin de vaincre l'inertie du rotor de la machine.
L’allure du courant de phase (figure 2.30-b) présente un pic de 11.5A (lallure du couple
électromagnétique, c’est I'image du courant) correspondant & environ deux fois le courant
nominal. En pratique ce pic de courant peut étre destructif pour la machine. Et, afin de I’éviter,
la tension continue d’entrée doit étre progressivement augmentée durant la période de
démarrage, soit en utilisant un autotransformateur, soit par MLI avec un rapport cyclique

réglable.

L’allure de la vitesse de rotation de la machine donnée par la figure 2.30-a montre que le
régime permanent s’établit a une vitesse de 1500 tr/min au bout d’un temps d’environs 0.003s.
une augmentation brusque en échelon de 1500tr/min a l'instant t = 0.6s. la vitesse suit celle de

la référence 3000 tr/min.
— Variation du couple de charge t€[1 2].

Dans ce cas, le moteur fonctionnant en régime permanent, une augmentation brusque en
échelon de 2N.m du couple de charge a l'instant ¢ = 1s, le couple électromagnétique subit une
augmentation est atteint une valeur moyenne de 2N.m avec des ondulations importantes, de
l'ordre de 40%. Ces ondulations de couple importantes sont indésirables dans la plupart des
applications. Les causes de ces ondulations sont la présence d’un couple de détente, 'allure
réelle de la f.c.e.m induite et leffet retardateur des inductances de la machine lors de la

commutation des phases.

La vitesse toujours suit sa référence avec un dépassement lors de I'application du couple

de charge ou le temps de changement de sa référence.

2.8 Les pompes

Une pompe utilise 1'énergie électrique (dans notre cas, donnée par le GPV et / ou la batterie)
pour fournir de I'énergie mécanique a l'eau. Dans la littérature, ces pompes sont des pompes &
déplacement positif (Les pompes volumétriques) ou dynamiques. Les pompes volumétriques sont
utilisées dans des applications caractérisées par une vitesse de refoulement constante, ou a haute
pression et a faible débit car ce type de pompe délivre des débits périodiques. Dans notre

application, les pompes dynamiques sont utilisées, car elles sont adéquates lorsque l'application
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a besoin d'une vitesse variable ou & un débit élevé et les profondeurs moyennes ou faibles

[BRA9T).
2.8.1 La pompe centrifuge

Les pompes centrifuges sont couramment utilisées car elles nécessitent moins de couple pour
démarrer et produisent plus de charge que les autres pompes dynamiques a vitesse variable. De
plus, de leur simplicité et de leur faible cotit, ils se caractérisent par leur faible entretien. Les
pompes centrifuges sont disponibles pour différents débits et profondeurs. Comme il a été

mentionné précédemment, la pompe a centrifuger est entrainé par un moteur BLDC.
— La caractéristique Q, (H,) de la pompe

La caractéristique du débit-hauteur, ou courbe Q -H,, exprime les variations des différentes
hauteurs de relévement en fonction du débit. Le fonctionnement d’une pompe centrifuge met
en jeu trois (03) parameétres, la hauteur, le débit et la vitesse :

H = a ¥ —af) Q — aSQj (2.73)

En prenant comme parametre la vitesse de rotation du moteur, le modéle utilisé est identifié
par 'expression de “PELEIDER-PETERMAN ”.

La courbe H, (Q,) est donnée par la figure 2.32.

— La caractéristique couple vitesse T, (Q) de la pompe
Le couple de charge hydrodynamique de la pompe centrifuge est donné par l'équation

suivante [BELO4] :

2
=Ty =A% (2.74)
Avec :
Pn

— La caractéristique rendement-débit

La puissance disponible au niveau de l'arbre d'entrainement de la roue de la pompe est la
puissance absorbée P, de cette pompe. Cette puissance est exactement la puissance utile du
moteur d'entrainement de la pompe. La puissance transmise au fluide et ce du part de la pompe

est appelée puissance hydraulique utile P, ; Elle est déterminée d'aprés la formule suivante :

R =p9Q,H, (2.76)

Le rapport de la puissance utile a la puissance absorbée est le rendement de la pompe 7
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Pu

Généralement le rendement maximal du groupe motopompe ne dépasse pas 72%.

0.8 F 7

0.7r N

0.6 N

0.5 J

0.4

Le rendement

0.3r ]

0.2 F h

0.1F J

Q,(m*/s) g

Figure 2.31 Rendement de la pompe centrifuge.

2.8.2 Systéme de canalisations

Un systéeme de tuyauterie est la somme de tuyaux, raccords, vannes et autres restrictions
imposant une perte de charge [BRA97|. La chute de pression, ou la hauteur, est donnée par
I’équation suivante [BELO04] :

H,=H,+AH (2.78)

Ou Hg est la hauteur géométrique qui représente la différence entre le niveau d'eau libre a
pomper et le point le plus élevé de la canalisation, et AH représente les pertes de pression dans

l'ensemble de la canalisation, elles sont données par [BELO04] :

2
AH :(gle—i‘{ (2.79)
d (7[ d g)
Avec, A Coefficient de pertes de charges linéaires ; d Diamétre de la tuyauterie (m); [
Longueur de la tuyauterie (m), g Accélération de la pesanteur (m/s2) et & est un coefficient

des pertes de pression dans les coudes, les vannes et les raccords, . . .de la canalisation.
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Caractéristique de

/ la pompe

Caractéristique de
canalisation

2Q71 (m?/. Sj «10°8

Figure 2.32 Courbe H,(Q,) de la pompe centrifuge et la caractéristique de canalisation

2.9 Conclusions

Dans ce chapitre, la description du systéme de pompage photovoltaique hybride a été
détaillée. La modélisation de ce systéme complexe est présentée ; nous avons pris en
considération chaque source avec le convertisseur de puissance associé. L’objectif est de controler
la puissance de chaque source afin de satisfaire les besoins en puissance de groupe moteur-
pompe.

En plus nous avons étudié le systéme moteur-pompe, en commencant par la modélisation du
moteur BLDC en se basant sur les équations électriques et mécaniques qui régissent le comportement
de la machine. Le systéeme de pompage photovoltaique hybride ne demande pas la variation
instantanée de vitesse, dans ce cas le régulateur PI est largement suffisant pour commande en

vitesse du moteur BLDC.

En fin, pour le convertisseur du générateur photovoltaique ; il n’a pas besoin des hautes
performances. Nous avons utilisé deux simples régulateurs PI. Par contre pour les convertisseurs
des éléments de stockages, un controleur basé sur la méthode directe de Lyapunov ait été utilisé
pour les deux convertisseurs de stockage, dans ce cas, nous avons fait une comparaison entre
cette loi de controle non linéaire et la loi de controle PI. Les résultats de simulation montrent
que le contréleur non linéaire présente de meilleures performances comparativement au

controleur PI.

Toutes les données et les parameétres du systéme de pompage hybride, utilisés pour la

simulation, sont mentionnés dans I'annexe A.
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3. Les systémes de pompage photovoltaique sans batterie

3.1 Introduction

Les systémes de pompage photovoltaique sans batterie peuvent assurer une utilisation

rentable de 1'énergie solaire. Dans ce cas, on a deux choix de couplage :

- Soit le coulage direct (au fil du soleil) dans lequel le BLDC est couplée directement au
générateur photovoltaique via un onduleur. Les panneaux photovoltaiques générent
sous le soleil un courant électrique qui alimentent directement le groupe motopompe.
C’est le mode de fonctionnement le plus simple, le plus fiable et le plus économique.

- Soit le couplage avec optimisation de puissance dans le but d'améliorer l'efficacité du

systéme.
3.2 Description du systéme de pompage étudié

Le dimensionnement d'un systéme photovoltaique est essentiel pour son bon fonctionnement
et pour la satisfaction de l'utilisateur. Dans tous les cas, il est nécessaire de connaitre le besoin
en eau, le gisement d'énergie solaire du lieu concerné. Ceci permet de faire le bon choix des
modules photovoltaiques, leur implantation et la structure support et le choix des composants

électriques assurant la régulation et la protection du systéme et des usagers.

Dans notre étude, nous avons choisi une pompe centrifuge de puissance 520Wat avec une

vitesse nominale 3000 tr/min et leur rendement 7,=0.77 [TER11].
3.2.1 Dimensionnement de la Motopompe

Le moteur qui entraine la pompe peut étre dimensionné selon la quantité d’eau demandée. Le

débit d’eau lié a la puissance mécanique absorbée par la pompe est donné par la relation suivante

P
0,="" %g.H (3.1)
p
@, : débit en m3/s.

e P : Puissance transmise au fluide par la pompe en Watt.

e p: masse volumique du liquide en kg/m3.

H, : hauteur de charge en meétre.

g : Intensité moyenne de la pesanteur.
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Le rendement généralement admis pour les Pompes centrifuges est 7,= 0,4 &4 0,8.

Dans notre étude la puissance mécanique de la pompe est 520 W, Ce qui veut dire que la
puissance mécanique du moteur doit étre supérieure ou égale a 675.3247 W. dans notre cas nous
avons choisis un moteur synchrone autopiloté (BLDC) dont la puissance mécanique est 680 W.

Connaissant le rendement du moteur, la puissance électrique absorbée par le moteur est :

p =_v (3.2)

Le rendement du moteur (7,,) est estimé a 0.94

L :ﬁz: 723.4042 (3.3)

77"1

a

Le rendement du I’onduleur et le hacheur BOOST est de 'ordre de 0.9 et 0.8 respectivement
[NOT10,MOH13].

P, >—t—1.0047KW (3.4)

nond 'nh

3.2.2 Dimensionnement du générateur photovoltaique :

La puissance que doit fournir le générateur photovoltaique sera déterminée par la puissance
nominale demandée par 1'ensemble motopompe.

La puissance nominale demandée par le groupe motopompe est de 1IKW

On doit dimensionner le générateur PV, c'est-a-dire déterminer le nombre de modules qui

le constituent pour alimenter le groupe motopompe.

Les puissances maximales de générateur photovoltaique pour les différents éclairements avec

une température T=25°C sont donnes par le tableau suivant :

Eclairement W/m’ 200 400 600 800 1000

Puissance P, (wat) | 26.923 | 56.894 | 87.6753 | 118.780 | 149.987

Table 3-1 puissance P, de générateur photovoltaique pour les différents éclairements.

mp

Dans ce cas nous avons pris le nombre de module en série de Ns=¥4 et le nombre de modules

en parallele de Np=2.
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3.3 Couplage direct du systéme de pompage photovoltaique.

Les systémes de pompage a couplage direct, est un groupe d'équipements interactifs congus
pour : (i) collecter et convertir le rayonnement solaire en énergie électrique (courant continu) ;
et (ii) convertir I’énergie électrique en énergie mécanique pour fournir suffisamment de couple
mécanique pour faire tourner une pompe ou un ensemble de pompes afin de faire circuler le

fluide [BRA97].

P
A anneay Moteur BLDC Pompe centrefuge
VX photovoltaique -
3 5
_ Y o
| | } »
ki

—
—
—

Les courants

de référence» MLI 120°

7,7 ,1

a’b’c

Capteur

0, X opermar| __Position |

Figure 3.1 Le couplage direct

Le systéeme de pompage PV avec un couplage direct, est constitué d'un ensemble de
générateur photovoltaique, un moteur BLDC, une pompe centrifuge et un systéme de
canalisation hydraulique. Le systéme de pompage PV & couplage direct n’a pas de dispositif de
stockage d’électricité, tel que des batteries, ni d’unités de conditionnement d’alimentation, telles
que des convertisseurs DC-DC (c-a-d. Des suiveurs de point de puissance maximale). La figure

3.1 représente le schéma électrique d'un systéme de pompage PV a couplage direct.

Le générateur PV et la charge associée (c’est-a-dire un moteur BLDC et une pompe
centrifuge installée dans un systéme de tuyauterie hydraulique) sont caractérisés par leur
relation courant-tension (courbe I-V). Le type de moteur, lui aussi, est caractérisé par des
courbes couple-courant. Le couple de charge est déterminé par la pompe centrifuge et doit étre

égal au couple moteur a 1’état d’équilibre.
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Les figures 3.2 et 3.3 présentent les courbes (I-V) et (P-V) d’'un générateur PV constitué
de dix panneaux de puissance (150wat) ; deux groupes connectés en paralléle et chaque groupe
contient cinq panneaux connectés en série ; ainsi que la courbe (1,,-V) d’une charge comprenant

d'un moteur BLDC couplé & une pompe centrifuge.

G’:QOO(VIV/mg)“.100|0(W/m2) IG:Q()(}(W/‘mZ)...IOOU(W/mL’)
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Figure 3.2 Caractéristiques I(V) pour différents — Figure 3.3 Caractéristiques P(V) pour différents

éclairements avec T=25°C. éclairements avec T=25°C.

Malgré les avantages du couplage direct, tels que la simplicité, le cott faible, il reste
néanmoins que ce type de couplage n’est possible que dans des conditions spécifiques
(température, éclairement et parametres de la charge). Alors, il faut faire appel a des techniques

plus sophistiquées dans la majorité des applications.
3.4 L’optimisation de systéme de pompage photovoltaique

Des résultats précédents, on peut voir que les points de fonctionnement du systéme, situés
a l'intersection des caractéristiques I-V du générateur et la courbe de charge de I’ensemble
moteur-pompe, se déplace selon la valeur de l’ensoleillement. Pour des moyennes valeurs de
I’ensoleillement, les caractéristiques se coupent dans la zone ou la puissance débitée par le
générateur est optimale (zone 3). Par contre, pour les faibles valeurs de 1’ensoleillement le point
de fonctionnement s’éloigne de cette zone ; ce qui entraine des performances du systéme assez

médiocre et donc le générateur est sous-utilisé.

La figure 3.4 montre la configuration du systéme de pompage autonome. Le systéme

comprend un générateur photovoltaique, un convertisseur élévateur de tension (Boost), une
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unité de controle MPPT et un moteur BLDC couplé & une pompe centrifuge. Nous proposons
un MPPT pour maximiser la production d’énergie GPV grace au controle du rapport cyclique
du convertisseur boost-continu. La sortie du convertisseur DC-DC est reliée directement a
I'onduleur DC-AC via un bus continu. Une pompe centrifuge est reliée a I’arbre du BLDC et se
caractérise par un couple de charge proportionnel au carré de la vitesse du rotor.

P
anneaur Moteur BLDC Pompe centrefu

QD photovoltaique

7
4
N

| el el el
4

-" = =>
e

Ipv,mﬁs_> MPPT J T T T

—»
pu,mes
Q Les courants
— PI de référence > regulateur
ref MLI
7,7 ,1
a’ b c
Capteur
QO Dynamo Vitesse
H tachymétrique

T

Figure 3.4 couplage avec optimisation de puissance (couplage indirect).

Pour assurer le point de fonctionnement de la puissance maximale, nous devons développer

des techniques et des algorithmes de controle. Les principales techniques les plus utilisées sont :

- MPPT basé sur le controle de la tension ou du courant ( Vyppr €t Lyppr);
- Hill climbing (HC);
- Perturbation et Observation (P&O) ;

- Meéthode conductance incrémentale (Conlnc).

Certaines autres méthodes sont apparues comme une modification ou une combinaison de

ces techniques de base.
3.4.1 MPPT basée sur le contrdle de la tension ou du courant (Vppr et

CMPPT)

Cette technique appelle aussi méthodes a contre réaction de puissance; la dérivée partielle

de la puissance par rapport au courant donne une relation linéaire entre le courant de court-
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circuit et les courants optimal correspondant & la puissance maximale de générateur

photovoltaique [MAS02, PED13].

1, =K xI, (3.5)

Ou K, est un facteur de courant dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui varie

entre 0.85 et 0.92.

Une approche similaire montre que la tension optimale et la tension de circuit ouvert ont
une relation linéaire pour différentes températures et de rayonnement solaire [MAS98]. C’est la

clé pour développer la technique Vppr.

V :Kv XI/GC (36)

mp

Ou K, est un facteur de tension dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui varie

entre 0.73 et 0.8.

Pour implémenter la méthode C,;ppp, un commutateur shunt, placé entre le générateur
photovoltaique et un convertisseur de commutation (DC/DC ou DC/AC), permet de mesurer

en ligne le courant de court-circuit.

Pour implémenter la méthode V,ppr, un commutateur shunt, placé entre le générateur
photovoltaique et un convertisseur de commutation, permet de mesurer en ligne la tension de

circuit ouvert.

( Début ) ( Début )

»

Y 'r
Mesure V,., V(k) Mesure I..,I(k)
v v
Vmpp:sz *Voc Impp:K1 *Inc
Oui Oui
A A
Vref( k) = me( k) = ]ref(k) = ]ref(k) =
Vi (k-1)+dV Viy(k-1)-dV Loy(k-1)+dI Ley(k-1)-dI
Figure 3.5 Organigramme de [’algorithme Figure 3.6 Organigramme de [’algorithme
V\[PPT G\[PPT
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Dans les deux cas, le systéme est complété par un convertisseur de commutation PWM et
un microcontréleur qui commande le commutateur shunt ou le commutateur série. Le principal
inconvénient de cette technique est que la relation entre le courant de court-circuit et le courant
de puissance maximal (tension de puissance maximale et tension de circuit ouvert) dépend

fortement des caractéristiques PV.

3.4.2  La technique de Hill climbing (HC)

Cette méthode est basée sur la relation entre la puissance du panneau et la valeur du
rapport cyclique appliqué au convertisseur statique. Mathématiquement, le MPP est atteint
lorsque dP,, /a’D est forcé a zéro par la commande. L'algorithme compare périodiquement le
niveau de puissance actuel P, a la valeur déterminée précédemment P, ,. Par conséquent, le
rapport cyclique change jusqu'a ce que le point de fonctionnement se situe autour du MPP.

L’avantage de cette technique est qu’elle est simple a mettre en ceuvre.

Son inconvénient ses oscillations autour du MPP en régime établi et une perte occasionnelle
de la recherche du MPP lors de changement rapide des conditions climatiques ; dans ce cas le

controleur peut étre diriger le point de fonctionnement dans la mauvaise direction.

3.4.3  Perturbation et Observation (P&O)

Cette technique est similaire & HC et elle est basée sur la régulation de tension du générateur
PV pour suivre un point de consigne optimal, qui est la tension de point de fonctionnement de
puissance maximale. Le principe de cette technique consiste a perturber la tension V,, d'une
faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la variation de
puissance Pp, qui en résulte. Si suite & une perturbation de tension, la puissance PV augmente,
la direction de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre
la convergence vers le nouveau MPP. Cette technique, ainsi que la technique HC, pourrait
présenter des oscillations sur le MPP et des problemes de controle lorsque le systéme fonctionne

sous de fortes variations de ’éclairement.

La figure 3.8 représente l'algorithme classique associé a une commande MPPT de type
P& O, ou I’évolution de la puissance est analysée aprés chaque perturbation de tension. Pour ce
type de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont nécessaires pour déterminer

la puissance du PV a chaque instant.
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3.4.4  Meéthode conductance incrémentale (Conlnc)

La méthode conductance incrémentale est basée aussi sur la dérivée de la fonction P=f(V),
qui est nulle au MPP. L’évolution de la puissance du module (P,,) par rapport a la tension
(Vpy) donne la position du point de fonctionnement par rapport au MPP [SED09]. Lorsque la
dérivée de puissance est nulle, cela signifie que 'on est sur le MPP, si elle est positive le point
d’opération se trouve a gauche du maximum, lorsqu’elle est négative, on se situe a droite. La

figure 3.9 permet d’écrire les conditions suivantes :

dP d(VI dl
dp_d0) ;. dl (3.7)
dv dl dv
Al 1 . .
—— =——, le point de fonctionnement est sur le MPP,
AV Vv
Al 1 : . .
N > 5 le point de fonctionnement est a gauche du MPP, (3.8)
Al 1 . . .
N < 5 le point de fonctionnement est sur la droite du MPP.
BP SX 1508
6 T T T T ]
’Q __________________
| 1
§4 Iypp |
S |
52 | —
S |
I
0 10 20 30 40 50
Tension( V):
=00 f | | T dPJdV=0 ]
S S
T Pypp |
I L ]
S100 APV >0 . dPXdV<0
2 |
S I
Q‘ O(l 1 1 VM‘?KI 1
0 10 20 30 40 50

Tension(V)

Figure 3.7 Signes de la dérivée de puissance par rapport a la tension autour du MPP.

La puissance maximale peut-étre alors suivrie en effectuant des comparaisons a chaque
instant de la valeur de la conductance (I,,/V,,) avec celle de l'incrément de conductance

(41,,/A V), comme illustre I’algorithme de la figure 3.9.
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v

Mesure V,,(k), L. (k)

P, (k): Vi (k)lpr (k)

AV=Vpu(k)-V,,(k-1)
AP=P,,(k)-P,,(k-1)

Vier(k)= Vier(k)= Vier(k)= Vies(k)=
Vius(k-1)+dv Vig(k-1)-dv | | Vieg(h-1)+dv Vyos(k-1)-do

} | } I
I

Vi (k-1)=V,u (k)
Pm'(k'l):Pm‘(k)

Figure 3.8 Algorithme type de la méthode P&Q.

!

Mesure V,,(k),1,. (k)
AV=Vpu(k)-V,,(k-1)
AI=1,,(k)-1,, (k-1)

A
Vier(k)= Vier(k)= Vig(k)= Vig(k)=
Vyog(k-1)+dv Vis(k-1)-dv Vieg(ke1)-dv | | Ve (k-1)+dv

S I

Voo (k-1)=V, (k)
Lo (k-1)=1,(k)

Figure 3.9 Algorithme d’une commande MPPT basée sur la méthode Incrément de Conductance.

3.4.5 Synthése de fonctionnement du systéme
L’algorithme de recherche du point de fonctionnement & la puissance maximale se fera de
la facon suivante : Déterminer, pour un éclairement et une température donnée, la

caractéristique I(V) du générateur et le point de puissance maximale.
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Déterminer la vitesse optimale de référence de la machine en fonction des caractéristiques
du générateur photovoltaique, qui sont elle-méme fonction de I’éclairement et de la température,

a travers de la procédure suivante :

P, =k, xQ’ (3.9)
P

Pmec :_p (3]‘0)
,

1, : Le rendement de la pompe
P,: La puissance de la pompe.
La puissance du moteur lui aussi peut étre déterminée en fonction du rendement comme

suit :

P, =n,xP. (3.11)

m

N, : Rendement du moteur
P : Puissance a la sortie du convertisseur.
La vitesse optimale en fonction des valeurs maximales du courant et de la tension du

générateur photovoltaique est :

Qre_f

p (3.12)

\/nhxncxnmxnpxl ><I/max
=3 max

p
Avec

N, = 0.91, 1,=0.95, 1,=0.90 et 1,=0.64 (le rendement de l'onduleur, le rendement du

hacheur, celui du moteur et celui de la pompe respectivement). [ZARO0S|
Cette vitesse sera la référence de la boucle de régulation de vitesse.

Le rendement générateur photovoltaique-moteur BLDC est le rapport entre la puissance
mécanique et la puissance da la radiation incidente captée par le GPV, est défini par I'expression

suivante [AZO02]:

P
=t 3.13
T = NES, (3.13)

Nn » S, €t N représentent respectivement le rendement du GPV-BLDC; la surface du PV

et le nombre totale des modules qui constituent le générateur PV.

La pompe centrifuge est caractérisée principalement par un couple qui est nécessaire pour

son entrainement et qui est proportionnelle au carrée de sa vitesse Q.
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C =k, (3.14)

Si on suppose que le rendement de I'accouplement entre la BLDC et la pompe est égale a
1, alors la puissance mécanique de BLDC est égale a la puissance absorbée par la pompe ; La

puissance mécanique de la BLDC est définie par :

P, =k, (3.15)
k Q°

Mo =—" (3.16)
" N.ES,

3.5 Résultats de simulation en régime dynamique.

Les figures 3.10 représentent les résultats de simulation de notre systéme de pompage
photovoltaique controlé par la commande MPPT « P&O » (avec optimisation) pour déférents
variation brusque d’éclairement (1IKW/m®, 0.5KW/m’t 0.8KW/m?®) successivement (régime

dynamique) avec une température fixe 25°C ; le moteur BLDC est commandé en vitesse par un

controleur linéaire (PI).

A partir des résultats illustrés par les figures 3.10, en peut remarquer que la grandeur

optimale de puissance du GPV est atteinte pour différent variation d’éclairement.

La vitesse de moteur notée ) est stabilisée aprés un instant de 0.2s a chaque niveau
d’éclairement appliqué, est suit sa référence Q) - déterminée par I’équation (3.12), cette derniére
est liée a la puissance du générateur PV ; car la tension du bus continu est incontrélable dans
ce cas. La figure 3.10.b montre la forme d’onde oscillatoire de la vitesse & cause du type de

MPPT utilisé d'une part et d’autre part ’effet du couple électromagnétique développé par le

moteur.
800 ‘ ‘ , ;
3000 — 1
700 f\ / 1
600 | 2500 | 1
= ~
I
= 500 f Za000 F
s B (tr/min)
=~ P 0 (tr/min
400 S :
a 1500 I 1
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£300¢ § ( / )
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<
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Figure 3.10 Résultats de simulation des différentes grandeurs du systéme de pompage

photovoltaique par la méthode d’incrémentation de conductance (T=25°C).

(1) G = 1IKW/m* , (2) G = 0.5KW/m”, (3) G = 0.8 KW/m*
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Le couple développé par le moteur noté C, est illustré dans la figure 3.10.g possede des
oscillations plus importantes que la vitesse (la cause des oscillations est mentionnée dans le
chapitre 2), on remarque aussi que le couple diminue a chaque changement d’éclairement. (De

2N.m pour E=1KW/m* a 1.2N.m pour E=0.5KW/m* et puis 1.7N.m pour E=0.8KW /m?).

La figure 3.10.c montre ’allure du courant statorique noté i, qu’est trapézoidal a cause de

la commande 120° appliquée sur ’onduleur. La figure montre aussi la diminution de ces courants

vis-a-vis des variations de l’ensoleillement.

Les figures 3.10.e - 3.10.f représentent les graphes de débit noté (Q),) et la hauteur noté (H,)
de la pompe centrifuge, en remarque que les deux variables sont proportionnelles a 1’éclairement
E.

- 0.5KW /m® Qp= 1x10"m’/s et H,=10.7m
- 0.8 KW/m’ Q,= 2.1x10°m’/s et H,=12.8m
- 1KW/m®> Q= 2.5x10"m’/s et H;=14.2m

3.6 Résultats de simulation en régime permanent

L’optimisation appliquée au systéme de pompage photovoltaique a la température de la
cellule T=25" C pour une plage d’éclairement de 100 W/m? a 1000 W/m? ; Les résultats de
simulation obtenus en régime permanent montre quune amélioration du rendement du systéme

PV-pompe comparée au systéme non optimisé.

1500 G=100(W/m2)...1000( W /m?) G=100(W/m?2)...1000(W/m?)
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Figure 3.11 P,=f(V,,) Figure 3.12 1,,=f(V,;)
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Figure 3.13 Q=f(G) Figure 3.14 Rendement global du systéme PV-Pompe (%).

Les figures 3.11 et 3.12 montrer Les caractéristiques (I-V) et (P-V) illustrent la position des
points de fonctionnements du groupe moteur-pompe par rapport aux points de puissances
maximales du GPV. La technique MPPT donne, pour les puissances, des valeurs les plus élevées

que possibles ; la puissance globale du générateur photovoltaique est bien exploitée.

On remarque que la tension du bus continu (V) est proche a la tension nominale du moteur

pour un intervalle de tension [151 - 210] V, surtout dans les cas fort éclairement ; a cause de

I'optimisation de la puissance par un convertisseur Boost.

Les allures de vitesse en fonction de I’éclairement sont représentées sur la figure 3.13, pour
le couplage direct et le couplage par optimisation ; pour un éclairement 100W/m” la vitesse
prend une valeur 158.74 rad/s par optimisation de puissance par contre pour le couplage direct
prend une valeur 121.64 rad/. Pour les valeurs fort éclairement ’allure pour le couplage direct

et celle par optimisation s’approche.

La figure 3.14 représente les allures des caractéristiques du rendement GPV-BLDC pour
différents éclairements, on note I'amélioration du rendement du systéme optimisé atteignant un
maximum de 15.83% a 400W/ m2 a 600W/m2; Ce faible rendement GPV-BLDC est faible, a
cause du faible taux de conversion de puissance du générateur photovoltaique. A partir de
600W /m” le rendement de systéme commencer a dégradé avec une faible valeur dans les deux
cas, soit couplage directe ou par optimisation ; & cause d’une déférence de puissance fournie par

le GPV et la puissance consommée par le groupe moteur-pompe.
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3.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les deux types de couplage de systéme de pompage
photovoltaique sans éléments de stockage électrique. Dans les deux modes de couplage, la
quantité d’eau débitée varie selon les conditions climatiques c.-a-d. ils n’ont pas assurée la
continuité du service de systéme. Autre inconvénient des deux modes de couplage, ils n’ont pas
assuré le découplage entre la tension de bus continu et la vitesse c.-a-d. la tension de bus continu
est incontrolable, dans le cas de couplage direct le GPV qui impose la tension aux bornes de
bus continu ; mais le deuxiéme cas (par optimisation) aucune source impose la tension V,,. Pour
cette raison nous avons pensé d’ajouter les éléments de stockages électriques pour controéler le
bus continu d’une part et assurer la continuité de service du systéme quel que soit les conditions

climatiques.
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4. Gestion de 1'énergie du systéme de pompage photovoltaique

4.1 Introduction

Comme on 1'a vu dans le chapitre précédent, les panneaux photovoltaiques générent de
'énergie par intermittence, a cause des changements fréquents du rayonnement solaire [GIR13].
De plus, la production d’énergie dépend des parameétres climatiques (notamment le rayonnement
solaire), du site et des caractéristiques des panneaux. En général, I’énergie photovoltaique est
abondante pendant la saison chaude, caractérisée par un ensoleillement important, et faible
pendant la saison froide, caractérisée par des changements rapides du rayonnement solaire. Par
conséquent, en raison de la variabilité de 1'énergie photovoltaique produite, 1'utilisation d'une
stratégie de gestion de 1'énergie est importante, en particulier pour les installations autonomes,
pour lesquels un équilibre précis entre la puissance photovoltaique produite et la puissance
nécessaire requise par la charge [SEM13].

En fait, certains travaux ont été consacrés au pompage au fil du soleil ou par optimisation
de puissance [TER11,MOHOT7]. Ces installations utilisent directement toute I’énergie PV générée
pour le pompage d’eau. Elles sont donc simples, mais l’eau n’est pompée que lorsque
I’éclairement solaire est suffisant. Pour résoudre ce probléme, des installations photovoltaiques
équipées de stockage électrique ont été utilisées [IME15,ABL15].

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur la gestion de 1’énergie de notre installation
photovoltaique hors réseau, présentée au chapitre 2, destinée a alimenter le groupe motopompe.
En fait, le systéme étant hors réseau, l'installation doit toujours fournir 1'énergie nécessaire a la
charge (motopompe). Ainsi, en cas ou I’énergie générée est insuffisante, un groupe de batteries
et supercondensateurs sont utilisées pour fournir ’énergie manquante. L'objectif principal de
I'approche de gestion, développé dans ce chapitre, est de faire la gestion de flux de puissance
des composants du systéme qui assure I’alimentation de la charge et la fourniture du volume

d'eau nécessaire sous toutes les conditions climatiques.

4.2 Description du systéme

Le systeme considéré dans la présente étude consiste en un générateur PV, une batterie au
plomb utilisée comme systéme de stockage a long terme et un supercondensateur permettant
de gérer les transitions rapides de la demande en puissance, comme indiqué a la figure 4.1. La

puissance de sortie du GPV est gérée par un convertisseur Boost DC-DC commandé en MPPT,
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tandis que les puissances de la batterie et de supercondensateur sont gérées par un convertisseur
DC-DC bidirectionnel en courant un pour chacun (convertisseur Buck & Boost) afin de garantir
les modes de fonctionnement en charge et en décharge. Les trois sources sont connectées a la
sortie par l'intermédiaire d’un bus continu ; pour donner au systéme global plus de flexibilité et
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Bus continu pomp Réservoir d’eau

— - Onduleur
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Figure 4.1 Les grandeurs mesurées et pilotées au sein de systéme de pompage photovoltaique

4.3 Formulation du probléme.

La stratégie de gestion de 1'énergie proposée vise a optimiser, & chaque instant, 1'énergie
électrique produite par une installation photovoltaique composée d'un générateur
photovoltaique, d'un groupe de batteries et d’un groupe des supercondensateurs alimentant un
groupe motopompe (Figure 4.1). Plus précisément, notre objectif est de développer un
algorithme de gestion qui maximise 1'utilisation de 1’énergie photovoltaique générée et garantit
le volume d’eau nécessaire, en controlant les flux des puissances de chaque source.

Le controle des puissances est porté par un algorithme de gestion ; cette gestion est basée

sur 'estimation de la puissance photovoltaique générée P,, de la puissance demandée par le
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groupe motopompe P, de 'état de charge des batteries (SOCy,), I'état de charge des

supercondensateurs (SOCy.) et du volume d’eau dans le réservoir (Lev).

optimiser l'utilisation . assuTer une
Controle de bus  glimentation stable

de l'énergie .
continu de la charge

photovoltaique \ T

Objectifs
PBat,mes—»
P SC.mes——p Pm;. vef
3 @
Pyp —p| & 3
=S Stratégie de gestion T > PBat.ref
SOCRm‘,_> Lg OD)
SOCq—» — PSC,ref
Levy —P
Critéres
SOCSC,Min <S0 OSC<SO CSC,MG,J: SOCBat,]Win <SSO CBat <SSO CB(Lt,]l/[a,J:
Lev<Levyay

Figure 4.2 Stratégies de gestion de l'énergie

L'algorithme de gestion représenté dans la figure 4.2 conc¢u pour notre systéme vise a
satisfaire la demande de la charge (le groupe motopompe), quelle que soit la variation de la
production d'énergie photovoltaique et de la charge. L’algorithme de gestion doit utiliser de
maniere optimale, le générateur photovoltaique et les batteries qui doivent étre sollicitées le

moins possible, ce qui revient & épuiser le maximum d’énergie du générateur photovoltaique

pour satisfaire la demande de la charge.
4.3 Stratégie de gestion de 1'énergie

Notre objectif est d’établir un algorithme de gestion qui assure le volume d’eau nécessaire,
griace au controle des flux des puissances des sources de l'installation photovoltaique avec le
systéme de stockage. Nous en avons discuté dans le chapitre (2) section 2.6.

Pour plus des détails, le flux des puissances entre les sources de puissance et le groupe

motopompe est illustré dans la figure 4.3.
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Flux des puissances

|
PDC’,discharger
A A
Poy Pocseharger
PSOU'FC@S
Py
P Sto
Psc v v

Figure 4.3 Fluzx des puissances [CHO15]

Py, et Py, constituées 'énergie stockée Py,

Poto = Ppu + e (4.1)
Py, est utilisée pour compléter P, pour former Py, ...
Poourees = Pt T Ppy (4.2)
Pour déterminer P, :
Pup = Poees T o (4.3)

P, la puissance de la charge (motopompe) elle dépend du dédit pompé et la hauteur

manométrique de la pompe.

Pour faire cette gestion, il est nécessaire d'établir des critéres définissant l'algorithme. Ces

critéres sont liés &

i.  L'énergie photovoltaique générée P, ;

ii. L’état de charge des batteries (SOCy,,) ;

iii.  L’état de charge des supercondensateurs (SOCy) ;

iv.  Le volume d’eau dans le réservoir (Lev).

Les critéres de gestion sont alors définis comme suit :

Maintenir un volume maximal d'eau (Lev,,,) dans le réservoir, afin de garantir le
volume d'eau nécessaire ;

Lorsque le réservoir contient suffisamment d'eau (Lev,,,), stocker l'excés d'énergie
photovoltaique dans les éléments de stockage électrique (batteries et

supercondensateurs).
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4.4 Unité de controle de systéme

En fonction de la disponibilité de chaque source, I'état de charge du systéme de stockage et
le niveau d’eaux dans le réservoir, le controleur des modes de marche est choisi parmi les trois
modes suivants [HIR14] :

- Mode normal,
- Mode limitation,
-  Mode déconnexion.
0 Mode normal
Pour le fonctionnement normal du systéme, il est nécessaire que le niveau d’eau dans le
réservoir soit inférieur au niveau maximal ; en plus l'état de charge des batteries soit entre la

valeur minimale et maximale (SOCy,, .., et SOCy Dans ce mode, le GPV fonctionne en

puissance maximale et la commande du convertisseur Boost assure le suivi du point de
puissance maximale (MPPT). Si l'état de charge des batteries est inférieur a l'é¢tat de charge
minimal, elles ne peuvent plus exercer leur fonction de tampon pour lisser la puissance PV et
alors le générateur photovoltaique passe le mode de fonctionnement sans éléments de stockage
électrique et charge les batteries jusqu'a ce qu’elles dépassent leur état de charge minimal.
0 Mode limaitation

Quand l'é¢tat de charge des batteries est égal a l'état de charge maximal, le générateur
photovoltaique passe en régime de limitation. Dans ce cas, I'automate de commande rapprochée
impose un point de fonctionnement au GPV qui correspond a la puissance limitée LPP (Limited
Power Point). Un nouvel algorithme de suivi du point de puissance maximale est limité la
puissance débitée par le GPV [CHOL15|. L'algorithme de controle permettant le mode de

fonctionnement est décrit dans l'organigramme présenté dans la figure 4.4.
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Mesure
Voo (k). 2o (K)

'

Calculer
Py (k)

| Vis())=Viug(h-1) 4o | | Vg (k)=V,y(k-1)-dv |

Figure 4.4 Algorithme de limitation de puissance de GPV

A

0 Mode déconnexion
Quand le niveau d’eau dans le réservoir atteint le niveau maximal, I’état de charge des
batteries est égal a l'état de charge maximal et 1’état de charge des supercondensateurs
supérieur a 1’état de charge minimale ; dans ce cas il est nécessaire de déconnecter les

sources d’énergie (PV, batteries et supercondensateur) du groupe motopompe.

Groupe moteur-

sC Unité de
controle

Figure 4.5 Mode déconnezion

La conception du systéme, ainsi que tous les systémes de commande est illustrée dans la
figure 4.6. Le schéma de controle global de l’ensemble du générateur PV, batterie et
supercondensateur est obtenu en combinant tous les schémas de controle qui ont été présentés

dans le chapitre 3.
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Controle des switches
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Les grandeurs mesuré

Figure 4.6 Représentation par schéma-bloc de la commande hiérarchique [Lu 10]
4.5 Reésultats de la simulation et interprétation

Afin de valider la conception de la commande et les performances de la stratégie de gestion de
I'énergie, de nombreuses simulations du systéme de pompage photovoltaique, sont implémentées
avec le logiciel Matlab/Simulink (Figure. 4.7).la puissance nominale de moteur égale la

puissance d’alimentation (le rendement de moteur égale & un) ; Les paramétres de simulation
sont présentés dans le tableau 4.2.
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Convertisseurs PV

Convertisseurs Bat et SC

BLDC

Topologie des Convertisseurs

Convertisseurs Boost

Convertisseur bidirectionnel

Buck & boost

Onduleur

Technique de controle

Deux régulateur PI en cascades

Deux régulateur PI en cascades

ou Deux régulateur non linéaires

Controle linéaire par

régulateur PI

Parametres des controleur

Tension: (24, 12)

Courant: (20.2299, 404.5977)

Tension :  /
Courant_ Bat: (40, 2000)
Courant_SC: (10, 1000)

Vitesse: (0.005, 0.1722)

Sample times:

Systeéme : (discretes=2e"s)

Algorithme MPPT:

Ts,mppt=5e’s

Régulateurs : Tc,PV=5¢"s

Régulateurs : Tc,Bat,SC =5e”s

Régulateur de Vitesse :

Te,0=>5¢7s..

Prppr<Pyompe

Non

Mode limitation
Pry re=Ppompe
Pyo=0

Wref =Wy,

l

Table 4-1 paramétres de simulation

Oui

SOCar<SOCyy,

Non

Lev<Levya,

SO0Cpar<SOCyy;

Mode normale
PPVJ'&J:PJ’UPPT

Wyef=Wnp

Pyo=Ppompe-PpotPpo,res

Déconnexion les éléments de
stockage

Déconnexion le

@,

PP v, Nf:PMPPT

X0 X X0, X XV
kD

groupe motopompe

Ppy y=Pyrpr
P, sto:P pv

Mode déconnexion le
systéme

l

|

J

return

Figure 4.7 Algorithme de gestion d’énergie et de choixz des modes de fonctionnement du systéme

globale

Les figures 4.9 et 4.10 montrent la variation de la puissance de stockage (Pgo, Pjg,) en

fonction des conditions climatiques, de 'état de charge et des exigences du groupe motopompe.

Ils montrent également, la tension du bus continu, 1'état de charge des deux unités de stockage,

la vitesse rotorique de moteur BLDC, les courants statoriques du moteur, débit et la hauteur

manométrique de la pompe.
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Figure 4.8 Modéle de systéme de pompage photovoltaique dans l'environnement Matlab/Simulink

4.5.1 Mode normal de fonctionnement

Dans la figure 4.8 ; de 0 & 5 secondes, nous commengons & utiliser le systéme de pompage
a la matinée (I’éclairement nul) ; dans ce cas la puissance du groupe motopompe égale a la
puissance délivrée par la batterie avec sollicitation du supercondensateur en régime transitoire.

De 5 a 30 secondes ; nous avons fait plusieurs changements de 1’éclairement (0.2 & 1Kw/m”
successivement) avec une température fixée a 25°C ; dans ce cas; chaque variation de
I’éclairement du systéeme PV est accompagnée de la recherche du point de puissance maximale.
Durant les périodes [5s-15s] et [25s-30s] la puissance du GPV est insuffisante c-a-d inférieure a
la puissance demandée par le groupe motopompe (690Wat), Les batteries ne peuvent pas fournir
la puissance manquante rapidement en raison de leur faible dynamique, ou les
supercondensateurs sont bien utilisés pour compenser 1'écart de puissance entre la production
photovoltaique et la demande de la charge. Durant la période [15 & 25s| la puissance fournie
par le générateur PV est supérieure a la puissance de la charge ; & 'aide de 'unité de controle
et les convertisseurs DC-DC bidirectionnels, la différence de puissance est utilisée pour charger
les batteries et les supercondensateurs.

Dans ce mode de fonctionnement, la tension, la vitesse du moteur, la puissance nominale
du moteur et le débit du groupe motopompe restent constants durant tous les changements de
conditions climatique, & cause de la puissance nécessaire fournie par les sources de puissance

(GPV et les batteries).
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Figure 4.9 Formes d'onde en mode normal de fonctionnement.

4.5.2 Mode limitation de fonctionnement

Dans ce mode de fonctionnement, lorsque le jour est ensoleillé, ’état de charge des batteries
atteigne son maximum SOCy,,...- Donc, la puissance GPV doit étre limitée a un certain point
de consigne, c'est ce qu'on appelle le mode de limitation PV.

Dans la figure 4.10, durant la période [0s-5s], on voit que la puissance générée par le GPV
(1.5 kW) est divisée en 690W a la charge et 810W aux unités de stockage. Lorsque 1'état de
charge maximale des batteries atteignent (t = 5s), l'excés de puissance PV ne peut pas étre
injecté dans les unités de stockage. Ainsi, la puissance échangée avec les batteries et les

supercondensateurs est nulle, Par conséquent, nous pouvons observer que les panneaux
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photovoltaiques sont contrélés dans un point de consigne dynamique du mode de limitation du
GPV (Ppyp,~= P,,.)et nous pouvons voir que la puissance générée par les panneaux PV
largement suffisante pour alimenter le groupe motopompe. A l'instant t= 20s nous avons fait
un changement dans les conditions climatique, ici, la puissance du GPV est inférieure a la
puissance de la charge. Par conséquent, les unités de stockage compenseront 1'écart de puissance
entre la production du générateur photovoltaique et la puissance demandée par le groupe
motopompe. Au début, les supercondensateurs soutiennent les batteries durant le régime

transitoire. Aprés cette période les batteries prennent la tdche dans le régime permanant.
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Figure 4.10 Formes d'onde en mode limitation de fonctionnement.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, la stratégie de gestion d’énergie locale appliquée au systéme de pompage
photovoltaique est présentée. Basé sur la variation des conditions climatique, I’'unité de controle
gere les différentes références électriques. L'échange de puissance en temps réel entre les
différentes sources de puissance et le groupe motopompe est détaillé. Les différents modes de
controle sont étudiés et organisés dans une commande hiérarchique. Nous sommes mis en
évidence et ’analyse les trois modes de fonctionnement de systéme.

Selon 1'état des trois sources, les conditions climatiques et le niveau d’eau dans le réservoir ;
la stratégie de gestion de I’énergie choisit le mode de fonctionnement correspondant et calcule
les références des puissances pour chaque source. Avant de passer la tache aux batteries, les
supercondensateurs devraient 1’étre prises, il est controlé pour fournir la puissance transitoire
requise par les batteries. A partir des références des puissances calculer, les références électriques
(tensions et courants) sont réalisées par diverses stratégies de controle. Le découplage entre la
tension et la vitesse de rotation du moteur est assuré par le controle du bus continu par les
convertisseurs des unités de stockage et la vitesse par 'onduleur. Le découplage entre la tension
et la vitesse et la gestion de flux des puissances assurent un débit d’eau maximal dans toutes
les conditions climatiques.

Les résultats de simulations montrent que la stratégie de gestion d’énergie du systéme de
pompage photovoltaique donne des meilleures performances, tel que la compensation dynamique

rapide, l'utilisation optimale des éléments de stockage dans l’objectif de garde la puissance
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d’alimentation nécessaire du moteur est toujours constante quel que soit la variation des

conditions climatique.
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5. Mise en (Euvre d’un banc d’essai expérimental

5.1 Introduction

Ce cinquiéme chapitre et le dernier est consacré a la mise en ceuvre d’'un banc d’essai
expérimental de la commande de 'ensemble moteur BLDC—Convertisseur. Ce prototype est
constitué de deux parties : une partie software basée sur 1'utilisation du logiciel Simulink et le
Real Time Work Shop sous I’environnement Matlab et également de la carte DSP DS1104 de
dSPACE et une partie hardware composée de :

» Un étage de puissance constitué d’'un onduleur a base MOSFET avec son circuit
d'aide a la commutation, et d’un étage de sotie constitué de condensateurs.

» Un étage électronique comprenant 6 circuits de commande des MOSFET et 1'isolation
entre le port E/S de la carte DS1104.

» La machine BLDC, le capteur a effet hall et le capteur de vitesse.

5.2 Description du banc d’essai

Le banc d’essai est représenté a l’aide du schéma synoptique montré par la figureb.1,
comporte principalement la machine BLDC, un onduleur de tension, un capteur de position

avec trois sondes a effet Hal et un capteur de vitesse.

ol \/"

dSPACE BLDC Carte d’interface

dSPA CE-Onduleur

Capteur de position
a effet hall

Onduleur triphasé

<y Banc de
condensateur

Capteur de courant
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Génération et
envoie .
du code C DSP E ~N
4
DS1104 w |
de dSPACE | 5 ~] Carte d’isolation
Slmulznk/Ma,tlab & —\\ et de commande
Real Time des MOSFET
Workshop CAD
Sourc.e de Ondulme triphasé BLDC > Charge
tension > 2-niveaur ]
Circuit de
puissance
Capteurs Capteur Capteur de
des de position a
courants vitesse effet hall
I

(b)
Figure 5.1 Banc d’essai réalisé, (a) sa photographie, (b) son schéma synoptique

5.2.1 La machine

La machine BLDC étudiée dans ce chapitre est une machine didactique de LEYBOLD ; il
s'agit d'un moteur tétrapolaire & courant continu, sans balais, a excitation permanente, qui
fonctionne avec commutation par la charge. Cela signifie que le moteur commande lui-méme la
position de son propre champ statorique. Il faut pour cela que le moteur soit couplé a l'indicateur

de position du rotor (capteur a effet hall) qui mesure la position du rotor du moteur synchrone

N

autopiloté a

N

partir de laquelle la commande & commutation par créneaux génére le champ

statorique.

©06d |
©z0 ©°

\ _
C

-

Figure 5.2 moteur BLD

La connexion électrique du moteur synchrone autopiloté (BLDC) est assurée par tes douilles
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U, V, W ; Celles-ci sont reliées aux trois phases du convertisseur de fréquence (onduleur). Le
thermo rupteur du moteur doit étre raccordé au dispositif de surveillance de la température
(dynamo frein).

5.2.2 Circuit de puissance

Le circuit de puissance mis en ceuvre se compose de

o L'étage d'entrée

e [e convertisseur

L'étage d'entrée est constitué de la source de tension triphasée avec un redresseur ou source

continu directement ; dans les deux cas il faut ajouter des condensateurs de filtrage a la sortie.

Dans notre cas nous avons utilisé la source continue avec des condensateurs pour bien filtrer

’entrée du convertisseur.

La conception de l'étage de puissance commence donc par le dimensionnement de tous les

¢éléments de puissance utilisés : les condensateurs et les interrupteurs de puissance.
5.2.2.1 Dimensionnement des condensateurs de l’entrée

Le montage étudié peut servir comme étage d'entrée a un convertisseur CC/CC ou sortie
CA/CC. La source doit fournir une tension de sortie aussi lisse que possible. Des condensateurs

seront les éléments de stockage choisis afin d'accomplir cette tache.

Les équations (5.1) et (5. 2) décrivent respectivement la puissance instantanée et 1'énergie

dans un condensateur

dv,,
dt

P(t)=1,V, =CV, (5.1)

W,, = [ P(t)dt =%Cvdi (5.2)
0

Ceci signifie que pour une période de temps définie T, la relation subsistante entre la

mt?

puissance et 'énergie est celle décrite par 1'équation (5.3) :

Wdc = PTmt (53)
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Ainsi, si nous voulons maintenir Vde> V., ou V. .= 150V aux bornes de C, durant une

période nommée temps de maintien 7, il est nécessaire d'assurer l'égalité suivante:

mi)
W, -W, = PAT,, (5.4)
Avec W;; et W, les énergies aux instants initial et final donnée par 1'¢quation (5.5) et (5.6).

w =Lev?

i dc,nom
2

(5.5)

1

—CV,
2

Wi = dc,min (56)

Donc, la valeur du condensateur en sortie peut étre calculée selon '¢quation (5.7).

2PAT,,

dc,nom dc,min

C (5.7)

Ainsi, en considérant le fonctionnement du systéme sous les conditions énumérées dans le
systéme d'équations (5.8), la valeur du condensateur d’entrée C est déterminée par l'équation

(5.7) :

P =414 W
V, =200 V
Viemin =150 V (5.8)

T, =1/50 Hz
AT, =2T,

C =2300 uF (5.9)

5.2.3 Choix et dimensionnement des interrupteurs

Le choix des transistors MOS se fait selon les contraintes qu'ils subissent.
5.2.3.1 Choix des MOSFET

Les MOSFET utilisés dans notre application ont été choisis de type N, ayant un R, le
plus faible possible et tenant au moins 200V. Ce type de MOSFET posséde également une diode
intégrée interne dont les caractéristiques lui permettent un fonctionnement adéquat en pont.

De plus, vu le fonctionnement de 'onduleur en commutation, le MOSFET doit étre capable de
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supporter une grande énergie lors des commutations. Un bon compromis performance/prix est
le IRFP250N qui tient 200V, supporte un courant moyen de 30A, posséde un Ry, de 75mQ

et assure toutes les autres conditions citées auparavant.
5.2.3.2 Dimensionnement des MOSFET

Le dimensionnement des MOSFET utilisés dans la conception du convertisseur de
puissance exige des calculs précis des pertes par conduction et par commutation qui sont

mises en jeu lors du fonctionnement.

5.2.3.2.1 Pertes par conduction
Les pertes de conduction dans le MOSFET peuvent étre calculées a l'aide d'une

approximation de MOSFET avec la résistance a I'état passant R,
VDS = RDS(on)ID (5'10)
Vs et I, sont la tension drain-source et le courant de drain respectivement.

La valeur instantanée des pertes de conduction est :

1 Tsw , ,
Pcond =T_ '[ RDS(on)ID (t)dt =RDS(on) ’ IDrms
w0 (5.11)

Nous avons besoin, pour le calcul des pertes, des valeurs des courants efficaces dans les
MOSFET. Pour cela, nous reprogrammons le courant mis en jeu dans les différents interrupteurs

de 'onduleur par le biais de Simulink. Ce dernier est représenté dans la figure 5.3

Les pertes par conduction dans cet interrupteur sont décrites par 1'équation (5.12)

A2
Drms

P

=R =1.2607 W (5.12)

DS (on)
Ainsi, les pertes totales dans tous les interrupteurs sont évaluées selon l'égalité (5.13) :

P

cond

_ 2
= 6.RDS(0n) -

Drms

=6.2607 W (5.13)

91



Chapitre 05 Mise en (Euvre d’un banc d’essai expérimental

Courant efficace (A)

0 0.2 0.4 t(s 0.6 0.8 1

Figure 5.8 Courant efficace de MOSFET

5.2.3.2.2 Pertes par commutation au niveau des MOSFET avec circuit d'aide a

la commutation

Les faibles temps de commutation ¢

rise

et t;,, permettent de réduire les pertes en commutation
au niveau du MOSFET. Cependant il est tout a fait recommandé d'ajouter un circuit auxiliaire
pour réduire ces pertes. De plus, la commutation du MOSFET est généralement assujettie a
une surtension au blocage de ce dernier. L'ajout d'un circuit d'aide a commutation aura un
double effet permettant d'une part de limiter les pertes par commutation et d'autre part d'écréter

la tension aux bornes du MOSFET.

5.2.8.2.2.1 Circuit d'aide a la commutation (CALC ou Snubber)

Il est essentiel de protéger le MOSFET contre les surtensions dues aux commutations
rapides [DALS6]. Des éléments de protection sont donc nécessaires pour réduire les pertes de
l'interrupteur a l'ouverture (le pire cas comparé a la fermeture). Nous utilisons pour ce faire un
circuit constitué d'une résistance R, une diode D, et un condensateur C, mis aux bornes du

MOSFET, comme le montre le schéma de la figure 5.4.

Gréace au circuit D,-R.-C,, il est possible d'éviter les surtensions & la coupure du courant
dans le MOSFET. Le condensateur C, se charge a l'ouverture du transistor via D, et se

décharge lorsque le transistor est saturé via Rs.
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Ip

& % f
L.
]

Figure 5.4 Circuit d'aide a 'ouverture implanté

Durant t;, le courant I, décroit linéairement de sa valeur maximum I, a zéro, ce qui se

traduit par I'équation (5.14). Ainsi, la tension aux bornes du MOSFET a une forme quadratique

définit par 1'équation (5.15). Simultanément le condensateur C, se charge avec un courant I, et

continue & se charger & courant constant, jusqu'a ce que la tension & ses bornes atteigne V,./2.

Le schéma de la figure 5.5 montre les formes d'ondes du courant et de la tension du

MOSFET lors de l'ouverture de ce dernier.

Figure 5.5 La tension et le courant du MOSFET lors de son ouverture

| |
S(t):ijlcdt=ij D tjf = —Bm_¢2
Cs Cs tfaII 2Cstfall
Ip Vs

tran

|
: Va/2

IDm :

toff, min

(5.14)

(5.15)

Nous allons a présent calculer la valeur des différents éléments constituant ce circuit de

protection & l'ouverture.
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a. Détermination de la valeur du condensateur

En pratique, nous utilisons une méthode de calcul simple est largement utilisée

[KAMY94]. A t = t,;,,, nous avons :
V,, =t (5.16)

Durant ce temps, tout le courant I, est dérivé dans Cj, d’ou :
Qcs =C\Ve = It (5~17)
D'autre part, d'aprés les données du constructeur :

toff =t +t, (5.18)

Ou t, est le temps de retard, ce qui nous permet de déterminer la valeur de C, :

C. =o' _ 5 05730p (5.19)

S
Vdc/2
b. Détermination de la valeur de la résistance
La contrainte pour la résistance du circuit d'aide a l'ouverture est telle qu'elle empéche
le courant de décharge du condensateur de dépasser le courant maximal du MOSFET
[KAM94|. Une méthode empirique consiste a choisir Rs de sorte qu'elle vérifie 'équation

suivante :
toff . >5R.C, (5.20)

Ce qui nous améne a un choix de R, :

R,=4.75680Q2 (5.21)

De cette maniére nous nous assurons que le condensateur a le temps de se charger durant
toff,,, L’énergie emmagasinée alors dans C, est dissipée dans R, Par conséquent, la puissance
dissipée dans R, qui équivaut aux pertes occasionnées par le CALC est :

2
P, :%CS (\%J fy =366.3mW (5.22)
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Par conséquent, les pertes par commutation dans tous les MOSFET sont données par
légalité (5.23) :

2
P, :6’{%@ (V?dj fd}=2.197sw (5.23)

Le calcul des pertes par commutation dans le MOSFET requiert l'expression temporelle
de la tension et du courant du MOSFET donnée par les équations (5.14) et (5.15). Ces
pertes peuvent étre estimées, durant ;,, par l'expression suivante :

Lra

W, = [ Vos (D1 (t)dt (5.24)

En remplagant V,, et |, par leurs expressions respectives dans (5.24), nous obtenons
l'expression de l'énergie dissipée lors de la commutation du MOSFET donnée par l'équation
(5.25) :

I ’ t?all
=0 — 5.25
¢ 24C, (5.25)

Afin d'obtenir la puissance dissipée en Watt, il suffit de multiplier I'énergie par la fréquence

de commutation (f;), nous parvenons ainsi a la valeur indiquée dans 'équation (5.26) :
ot f

Puos com = %é‘" = 6.ImWatt (5.26)

S

Finalement, les pertes par commutation dans tous les MOSFET sont données par 1'égalité

(5.27) :

P =6 ontian s =36.4mWatt 5.27
MOS com tot — X W =50.4mWa ( . )

Ne considérant pas le CALC, les pertes par commutation dans le MOSFET peuvent se
calculer d'apres 1'équation (5.26) en utilisant la capacité de sortie du MOSFET C),=315pF. Ces
pertes sont données par I'équation (5.28) et (5.29) :

12t f

Puos com = % = 58.3mWatt (5.28)
DS
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Illz)mt?all fd
PMOSfcomftot =6x TCS =349.8mWatt (529)

Ainsi, nous vérifions que le CALC a réellement réduit les pertes lors de la commutation de

dix fois.

Figure 5.6 Onduleur de puissance développés

5.2.4 Isolation et commande des MOSFETSs

Il est nécessaire d'isoler toutes les entrées et sorties du DS1104 quelle que soit l'application.
Pour ce faire, nous avons proposé de développer une carte standard qui isolerait le port E/S du
DS1104 quelle que soit l'application désirée. Cette carte contiendra 6 sorties provenant du

DSI104 en prévision aux 6 signaux de la commande MLI envoyés a l'onduleur.

Dans notre onduleur réalisé nous avons choisi le driver HCPL3120 pour commander le

MOSFET et assure l'isolation galvanique entre les sorties de DS1104 et la partie puissance.

+5VO HCPL-3120

kg

<
21003

Lo
]

CONTROL
INPUT

TAXXX

B 4

OPEN
COLLECTOR

Figure 5.7 Exemple de circuit HCPL-3120
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L’une des raisons pour lesquelles nous utilisons ce driver est que le courant de sortie de ce driver
est 2A, nécessaire pour réduire t,,/ t, des MOSFETs. Comme la grille d'un MOSFET
fonctionne comme un condensateur, plus vous mettez de courant dans la grille, plus le temps

nécessaire pour charger et décharger le condensateur est court.

Figure 5.8 Carte de d’isolation et de commande réalise

5.3 Résultats expérimentaux

L'étape finale de cette partie consiste a valider le fonctionnement du systéme en boucle
fermée de moteur BLDC. Pour ce faire, nous avons appliqué deux techniques de commande
conventionnelle par des régulateurs PI et commande non conventionnel par la logique
floue ; chaque technique de commande congue dans Simulink/MATLAB fut discrétisée et
refagonnée, en vue d'assurer l'interfacage logiciel avec la carte DS1104 de dSPACE. Ensuite,
a partir des blocs diagrammes Simulink de la commande, le Real Time Workshop génére le

code C correspondant, le compile et le charge directement dans la carte DS1104.
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Figure 5.9 Implantation de la commande dans Simulink et interfacage avec le DSI104 de dSPACE

5.3.1 Essai en charge avec un régulateur PI

Les courbes ci-dessous illustrent 1'évolution temporelle des différentes grandeurs récupérées.

Sur la courbe de la vitesse (figure 5.10), Les performances de la régulation de vitesse par la
commande conventionnelle (PI) ont été validé avec un couple de charge 0.14 N.m ; au démarrage
de moteur, la vitesse du rotor atteint la vitesse de référence au bout de t = 5s et présente un
dépassement de 40%; la perturbation du couple de charge a été rapidement rejetée par le
régulateur de vitesse. Lorsque le régime de moteur a été établi en fait plusieurs changements
des références de consigne de vitesse, dans ce cas le dépassement est envirent 1.66% de chaque

changement de consigne et un temps de réponse de 1.1s.

L’allure du courant de phase des figures 5.11 et 5.12 est en forme de créneaux différents de
la forme idéale avec une déformation au niveau du plateau de conduction 120°. La valeur

maximale de ce courant est 0.95A cause de présence d’un couple de charge 0.14N.m.
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Figure 5.10 La vitesse du rotor
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Figure 5.11 Le courant de phase la
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Figure 5.13 Le couple électromagnétique estimé

5.3.2 Essai en charge avec un régulateur logique floue

L’architecteur de régulateur floue et les régles utilisés sont présentés dans I’Annex B

Les courbes qui suivent représentent les allures de vitesse, courant et couple par
I’application de régulateur non conventionnel (logique floue). La robustesse de la commande

est testée par la variation de consigne de vitesse.

La figure 5.14 montre les courbes de vitesse lors du démarrage du moteur avec un

couple de charge de 0.14 N.m.au démarrage, la vitesse de rotation de la machine s’établit
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a 2000 tr/min avec un dépassement important comme celui dans le cas de commande
conventionnel. Lorsque le régime de moteur est établi et quand en fait un changement de
consigne de vitesse, dans ce cas la vitesse mesurée atteint sa consigne rapidement (<2s) sans

aucun dépassement. Le régulateur floue est plus performant que le régulateur PI. Il donne une réponse

plus rapide sans aucun dépassement.
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= 2000/ \ &
I
1000} E
0 /,\ ]
| | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temps(s)
A\ —
2500 1 4000
2000 a500 |
1500 f :
3000 £
1000 f :
2500
500 -
ol | | | | | 20000 | | | | |
5 10 15 20 25 725 730 735 740 745 750

Figure 5.14 La vitesse du rotor
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Figure 5.17 Le couple électromagnétique estimé

5.3 Conclusion

Dans ce chapitre, un banc d’essai expérimental de commande en vitesse de moteur BLDC
a été développé. Celui-ci comprend la BLDC équipée d’un capteur de position, le convertisseur

triphasé, les maquettes de mesure de courant et de tension ainsi que les différentes interfaces.

Le convertisseur triphasé a base de trois modules MOSFET /diodes en antiparalléles a été
entiérement réalisé au sein de notre laboratoire. Un soin particulier a été accordé au
dimensionnement et a la réalisation du circuit d’attaque des transistors. En effet, ['utilisation
du circuit intégré HCPL312030 a permis d’attaquer les six transistors simultanément en
utilisant la technique de la masse flottante. De plus, il assure la protection contre d’éventuels

courts circuits des bras de transistors.

Les tests préliminaires menés sur les différents étages du convertisseur sont trés satisfaisants

et montrent que le dispositif réalisé est tres fiable.

Des essais sur I’ensemble du systéme en boucle fermé par le command conventionnelle et
non conventionnel ont été effectués pour différentes vitesses. Les résultats expérimentaux ont
montré que le régulateur PI permet une trés bonne régulation de la vitesse du moteur BLDC mais le

régulateur flou est de loin beaucoup plus performant.
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Conclusion Générale

A travers ’étude faite au cours de cette theése, nous avons proposé une stratégie pour la
gestion des flux de puissance du systéme de pompage photovoltaique composé d’un générateur
PV, d’'un banc de batteries et des supercondensateurs. Cette stratégie est capable d’assurer
I’autonomie du groupe motopompe & base d’un moteur synchrone autopiloté, tout en prenant
compte les caractéristiques dynamiques de chaque source. Cette stratégie a été validées en
simulation en utilisant des différents parameétres météorologiques. Cette stratégie a pu étre
validée en montrant tout l'intérét des éléments de stockage électrique utilisé, qui permet

d’assurer le fonctionnement du groupe motopompe et de controler le bus continu.

Pour ce faire, nous avons dans un premier temps défini I’architecture du systéme puis réalisé
son dimensionnement, module par module, afin qu’ils assurent correctement leurs fonctions.
D’autre part, il était alors question de modéliser notre systéme de pompage photovoltaique dans

sa globalité. Etant donné que les différents modules comportaient des dynamiques non-linéaires.

Dans ce contexte, un banc d’essais de commande du moteur synchrone autopiloté est fait.
Dans ce cas ; nous avons réalise un onduleur triphasé a deux niveaux a base transistor
MOSFET, au début nous avons trouvé deux problémes, le premier probléme est le choix de
driver ; Nous avons décidé de choisir HCPL2130 pour raisons que le courant de sortie de ce
driver est 2A, nécessaire pour réduire t,/ t., des MOSFETSs. Le deuxiéme probléme est le
dv/dt ; pour résoudre ce probléme, nous avons dimensionné un circuit d’aide & commutation.
Une fois le I'onduleur est réalisé ; deus commandes de vitesse applique sur le moteur BLDC,
commande conventionnelle & base des régulateurs PI et commande non conventionnelle & base

des régulateur flous.
En perspective, ce travail pourra étre complété par :

v' Implémentation pratique de tous le systéme pompage photovoltaique avec 1’algorithme
de gestion d’énergie.

v' L’algorithme de gestion faite dans notre travail est I’algorithme TOR (tout ou rien) ;
développé un algorithme & base de l'intelligence artificielle reste comme objectif dans le
futur.

v' L'algorithme de gestion de 1'énergie, établi pour l'installation photovoltaique, peut étre

étendu a 1'énergie éolienne.

104



Annexe A
Le générateur photovoltaique, moteur et pompe utilises dans cette étude ont les
parameétres suivants :

Paramétres caractéristiques du générateur PV

Température dans la condition standard T =25°C
Eclairement dans les conditions standard E = 1000 W/m2
Tension de circuit ouvert Vco =435V
Courant de court-circuit Icc =4.75 A
Puissance maximale Pm = 150 W
Tension au point de la puissance maximale Vm =345V
Courant au point de la puissance maximale Im = 4.35A
Coefficient de température de Courant de court-circuit 0.0654-0.015%/°C
Coefficient de température de Tension de circuit ouvert 160420 mV /°C
Reésistance série Rs=0.006

La pompe centrifuge

La vitesse 3000trn/min
La puissance 520W
le débit 2.71/s
La hauteur 14m
Le rendement 68%
Al 1.93e-4
A2 2.36
A3 451538.94
Paramétres du moteur BLDC
Utilisé dans la simulation MATLAB le moteur LEYBOLD
La puissance nominale 690W La puissance 415W
La vitesse nominale 3000 trs/min La vitesse nominale 6000 trs/min
La tension 200--250V La tension nominale 180V A
Le courant 4.8A Le courant nominale 4.5A
Couple nominale 2 N.m Couple nominale 0.65 N.m
La résistance lohm 0.8e-4

Coefficient de frottement

L’inductance be-3mh 72.6 o-6 Kgm®

08cd Mon. D’inertie du rotor

Coefficient de frott t i
oerticiont de frottemen Constante de tension 27.85 V/1000trs/min

6

Nombre de poles a

Nombre de poles




Annexe B

B. Commande par la logique floue de BLDC

B.1 Structure générale d’un régulateur flou
Un régulateur flou permet d’exprimer une loi de commande & 1’aide d’un ensemble de régles
de la forme ‘‘si prémisses alors conclusion.”” La majorité des contréleurs flous développés utilisent
le schéma simple proposé par E. Mamdani. Ce schéma est illustré par la figure B.1.
Un régulateur flou est traditionnellement décomposé en 4 blocs :
e Fuzzification.
e DBase de connaissance.
e Inférences.

e Défuzzification

—————

Bases de connaissances

Bases de donnees

|
|
|
|
|
Bases de régles !
|
|
|
|
|

I X P =
1 Xi G ! = pley ) 5
| e:l J':.:F"' — - 1\':_3 x* TI
o , py | £ |u Ul
: | = [} Inférence floue 5 Gs !
ol X 8 Mgy N [
I I Xz ] H =
SRS Rt P I £ |
Lt !
| s '
| Régulateur flou |
Fre s rsers s '
r

Figure B.1 Configuration interne d’un régulateur par logique floue

B.1.1 Fuzzification

La stratégie de cette opération consiste a convertir les grandeurs d’entrée et de sortie
mesurées ou estimées en variables linguistiques, exprimées par des termes flous.
B.1.2 Base de connaissance

Généralement, cette base de connaissance est composée de 'ensemble des informations et
des renseignements qu’on posséde sur le processus a régler a partir d’'une analyse empirique du

systéme, et qui permet d’établir I’ensemble des fonctions et des régles floues du régulateur flou.

B.1.3 Inférences floues



Le principe de cette opération consiste a établir la liaison entre les grandeurs d’entrée du
régulateur exprimées par des termes linguistiques et la variable de sortie sous sa forme floue &
partir d’une parfaite connaissance et d’une expertise concernant le fonctionnement du processus
a régler.

Plusieurs approches sont proposées pour le traitement numérique des régles d’inférence a
savoir :

e Méthode d’inférence max-min.

e Méthode d’inférence max-produit.

e Méthode d’inférence somme-produit.

B.1.4 Défuzzification

Cette étape consiste & transformer la valeur floue ou linguistique issue du régulateur flou
en valeur numérique. Plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature, telles que la
méthode du maximum, la méthode de la moyenne des maximums et la méthode du centre de
gravité. Néanmoins, il n’existe pas des critéres de choix de I'une de ces méthodes.

Cependant la méthode du centre de gravité reste la plus utilisée pour la plupart des cas.
B.2 Applications au Moteur & Courant Continu Sans Balais (BLDC)

La figure B.2 représente un schéma de contréle par logique floue de vitesse pour un moteur

BLDC.
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Figure B.2 schémas de controéle par logique floue de moteur BLDC.

B.2.1 Définition des Entrées / Sorties
Pour la boucle de vitesse les variables d’entrées sont :
L’erreur de vitesse e,=Q., —Q
La variation de l'erreur de vitesse Ae, =g, (k)—e, (k—1)

B.2.2 Définition des fonctions d’appartenance



Les régulateurs flous utilisés sont du type Mamdani dont les entrées sont : 'erreur de vitesse
et sa variation. Pour le choix de la forme des fonctions d’appartenance, nous avons opté pour

la forme triangulaire et trapézoidale, comme indiqué sur la figure B.3.

Ensembles flous de l'erreur de vitesse

T

1.2

NG NM NP 7E PP PM PG

Degrés d'appartenance

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
U'erreur

Figure B.3 Fuzzification continue avec sept fonctions d'appartenance.
Les fonctions d’appartenance des sorties sont de la méme forme que les fonctions d’appartenance
des entrées.
B.2.3 Base de Regle
Pour le régulateur de vitesse, la table des régles floues qui a servi au mécanisme d’inférence
est donnée par le tableau B.1 [MER13] :
Tableaw B-1 Table d’inférence

e
Ae

NG | NG |NG |NG | NG | NM | NP | ZE
NM | NG |NG|NG| NM | NP | ZE | PP
NP | NG | NG |[NM | NP ZE | PP | PM
ZE | NG |[NM | NP | ZE PP | PM | PG
PP | NM | NP | ZE | PP PM | PG | PG
PM| NP | ZE | PP | PM | PG | PG | PG
PG| ZE | PP | PM | PG PG | PG | PG

NG |NM | NP | ZE PP | PM | PG




B.3 Résultat de simulation

e Les parametres de moteur utiliser dans le banc expérimentale (BLDC de LEYBOLD)

sont les mémes utilisé dans cette simulation.

e Nous avons appliqué un couple de charge 0.2N.m durant toute la simulation.
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Annexe C

%% Control circuit

fd_bat=20e3; Td_bat=1/fd_bat; %
Ts=Td_bat/25;%Td bat/20;
Tscoop=Td_bat;

fd_pv=10e3;

Td_ pv=1/fd_pv;

Tc=Td_bat,

wn_v=40; x1_v=1;

wn_i=wn_v*5; i i=1;

deltaVpv_ref=5;

%% filtre passe bas
too=Tc/10; % la constante du temps
we=1/too;  %fréquence de coupure
%%%% %% % %% % % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %6 % % % % % %
%% dimensionnement les éléments passifs associer au PV %%
%% %% %% %% % %% % %% % % %% % % % % % % % %6 % % % % % % % % % % % % %6 % % Y6
Vdc  ref=220;
% pour G=1 T=25°C
I mp mazx=4.35; V_mp maxr=34.5;
Nbs=5; Nbp=2;
V_mp max=Nbs*V_mp max
I _mp_ mazx=Nbp*I _mp mazx

P _mp_max=V_mp_maz*]_mp max;

Io_maz=V_mp max/Vdc_ref; % courant mazimal de sortie
d_min=1-V_mp_ max/Vdc_ref; % le rapport cyclique minimum de [’hachheur

R_min=Vdc_ref/lo_maz; % la charge minimale.

% pour G=0.2 T=75°C (I'état critique)
I mp min=0.85; V_mp min=23.34;
Nbs=5; Nbp=2;



V_mp_ min=Nbs*V_mp_min;

I mp min=Nbp*I _mp min;

P mp min=V_mp min*I_mp_ min;
Io_min=P_mp_min/Vdc_ref;
d_mazx=1-V_mp_min/Vdc_ref;
R_maz=Vdc_ref/lo_min;

%% la valeur de l'inductance de PV

% ondulation du courant

iL_max=I mp mazx; % au régime permanent
delta_iL._max=0.01*iL maz

L _pv1=Vdec_ref/(4*fd_pv*delta_il._maz);

% Mode de conduction continu; avec dmin>1/3==>Rmin=f(d_min)
if d_min>1/3

L pv2=(R_max*d_min*(1-d_min)"2)/(2%fd_pv);
elseif d_maz<1/3

L _pv2=(R_max*d_mazx*(1-d_max)"2)/(2%fd_pv);
else

L pv2=2*R_max/(27*fd_pv);

end

Lpv=max(L_ pvl,L pv2)

rLpv=0;

%% la valeur de capacité d’entrée de Pv "Cpv"
delta_v_pv=0.01*V_mp_maz
Cpvl=(iL_maz*d_min)/(fd_pv*delta v pv);
Cpv=Cpuvl*le-1;

Cdc=30e-3;
%% %% %% %% %% % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % %6 % %6 % %6 % %
%% les paramétres des Régulateurs PI associer au Pv %%

%% % %% % %% % %% % % % % % % % % % % % % % % %6 % % %6 % % %6 % % %6 % %
wol=80; qol=2;
wo2=20; qo2=20;
kp IL=2%qo1*wol*Lpv; ki IL=wol 2*Lpv;
kp  Vpuv=2*qo2*wo2*Cdc; ki_ Vpv=(wo2"2)*Cdc;



%% %% %% %% % %% % % % % % % % % % % % % % %6 %6 % % %6 % % %6 % %0 %6 % %0 %6 % %0 %6 % %o %6 % %o % % %o %
%%  dimensionnement les éléments passifs associer aux Batterie et supercondensateur %%

%% %% %% %% %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %6 %6 % % % %0 % % % % %6 %6 %6 % % % %

%% les valeurs de linductance et de capacité

Vbatt nom=150;

delta_ Vde=0.05*Vbatt_nom;

L batt=>5;

delta_iL=IL_batt*0.03;

D batt=1-(Vbatt nom/Vdc_ ref);

Lbat1=(Vbatt _nom*D_batt)/(fd_bat*delta_iL);
Lbat2=(Vdc_ref-Vbatt_nom)*d_maxz/(fd_bat*delta_iL);
Lbat3=maz(Lbat1,Lbat2)

Lbat=Lbat3; %20e-3;
Cdc=delta_iL/(8*delta_V_nom*fd_bat);

%% supercondensateur
Lsc=Lbat;
C SC=2;

%% %% %% %% %% % %% % % % % %% % % % % % % % % % % % % % % %6 % % % % %
%% les paramétres des Régulateurs PI associer aux Bar et SC %%

%% %% %% % %% %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %6 %6 % % % % %

kssi_bat=0.707; trd_bat=0.01; wn_bat=trd_bat/3;
kp dc_bid=(2/Lbat)*kssi_bat*wn_ bat
ki_dc_bid=(1/Lbat"2)*wn_bat"2



%% %% %% %% % % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
%% les paramétres des Régulateurs PI associer au BLDC % %
%% %% %% %% %% % %% % % % % %% % % % % % % % % % % % % % % %6 % % % % %

%% parameters
J="72.6e-6:;

f=1e-7;

tr=0.0616;
2i=0.707;

wn=3/tr;

kp w=2%ri*wn*J-f;
ki w=J%*wn"2;

load('"BLDC' _parameters')
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Résumé - Le travail présenté dans cette thése concerne la proposition d’une stratégie de gestion de I’énergie
afin d’optimiser le fonctionnement d’un systéme pompage photovoltaique. Le systéme étudié est basé sur : un
générateur photovoltaique, des batteries au plomb, des supercondensateurs et pompe centrifuge a base d’un moteur
a courant continu sans balais. Trois convertisseurs sont utilisés pour relier les sources d’énergies & un bus-DC. La
stratégie de gestion présentée geére le flux de puissance entre les convertisseurs et la charge (le groupe motopompe)
avec 'intermédiaire d’un bus continu afin de maintenir le débit pompé constant quelles que soient les conditions
climatiques. Les batteries sont utilisées comme source d'énergie de longue durée pour stabiliser et permettre aux
groupe motopompe de fonctionner & une puissance constante et stable, compenser 'énergie requit et stockant
I'exceés d'énergie du générateur photovoltaique. Les supercondensateurs sont utilisés comme un régulateur rapide
de puissance pour limiter le courant échangé avec les batteries, réguler la tension du bus-DC quand le mode de
fonctionnement est choisi, ils (supercondensateurs) permettent de fournir une puissance lisse a la charge en filtrant
les fluctuations de la puissance PV intermittente. Plusieurs modes de fonctionnement sont présentés pour gérer
localement les flux de puissance entre les différentes sources et le groupe motopompe, en tenant compte de I'état
de charge des batteries (SOCy,,), du niveau de tension des supercondensateurs (SOCg), de la puissance PV
disponible et le niveau d’eau dans le réservoir.

Mots clés : Pompe centrifuge ; Moteur BLDC ; Systéme photovoltaique ; Batteries au plomb ;

supercondensateur ; Gestion de 1’énergie

Abstract -The presented work focuses on energy management strategy, to optimize the operation of
photovoltaic pumping System. The proposed system is based on a photovoltaic generator, batteries and ultra-
capacitors. Three converters are used to interface the elements of the load (pump) to a common DC-link capacitor.
The presented control strategy manages the power flow between the converters and the pump through the DC-
link in order to maintain the flow pumped constant whatever weather conditions. Batteries are used as an energy
source, to permit the pump set to operate at a constant and stable power. Ultra-capacitors are used as a fast
power regulator to: limit the battery’s current, regulate the DC-link voltage when the operation mode its choice,
despite primary source and load fluctuations. Several operating modes are presented to manage locally the power
flows between the various sources and the pump, taking into account the state of charge of batteries (SOCp,,), the

energy level of ultra-capacitors (SOCg), the available PV power and the water level in the tank.

Keywords: centrifugal pump; BLDC motor; PV system; Batteries; Ultra-capacitor; Energy management.
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