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Résumeé

Cette these présente les différentes contributions apportées a un systéme photovoltaique (PV)
autonome (non raccordé au réseau €lectrique) alimentant un moteur a courant alternatif. Plusieurs
architectures d’optimisation et d’amélioration des performances du systeme global ont été
simulées et réalisées. En premier lieu, dans le but d’assurer 1’exploitation optimale d’énergie
solaire PV, une commande MPPT robuste basée sur la technique de backstepping est développée.
Ensuite, comme le générateur photovoltaique (GPV) autonome est généralement surdimensionné
en puissance afin de permettre 1’amélioration des performances pour les faibles éclairements
solaires. Dans ce contexte, une nouvelle méthode de majoration du GPV basée sur la détection du
point de fonctionnement maximal est proposée et validée sur un systéeme de pompage d’eau
destiné a I’irrigation agricole a Ghardaia (Sahara algérien). Puis, un systéme de gestion optimale
d’énergie est appliqué pour stocker la partie non utilisée de 1’énergie produite dans les batteries
(Dans le cas des rayonnements solaires €levés) et 1’exploiter par la suite lors des rayonnements
faibles (matin et soir). Dans ce méme systéme, pour garantir le découplage des grandeurs
¢lectriques et mécaniques (flux et couple), la commande vectorielle indirecte est robustifiée par
'approche backstepping et améliorée par ’incorporation d’un correcteur PLL (Phase Locked
Loop) et ceci pour I’estimation de I’angle d’orientation utilisé dans la transformation de Park.

Les résultats de simulation et d’expérimentation obtenus a [D’aide du logiciel
MATLAB/SimPowerSystems, plateforme dSPACE DS 1104 et systtme PV de pompage d’eau
réel sont satisfaisants et attestent que la structure proposée est robuste face aux changements

météorologiques, ainsi que'aux variations de la charge.

Mot clés : Moteur asynchrone, Commande vectorielle indirecte robuste par backstepping,

Générateur photovoltaique autonome, MPPT backstepping, Systéme de gestion d’énergie basé

sur batteries.



Abstract

This thesis presents the various contributions made to the autonomous photovoltaic (PV) system
(not connected to the electrical network) supplying an AC motor. Several improvements in
overall system performance have been achieved through the use of robust control techniques.
Firstly, in order to ensure optimum utilization of solar PV energy, a robust MPPT control based
on the backstepping technique is developed. Then, as the stand-alone photovoltaic generator
(GPV) is generally oversized in peak power to allow performance improvement for low solar
irradiance, in this context, a new method of increasing the GPV based on the maximum operating
point is proposed and validated on a water pumping system for irrigation in Ghardaia (Algerian
Sahara). Then, a battery-based energy management system is applied to store the unused part of
the energy produced (during high solar radiation) and operated during low radiation (during low
sunshine in the morning and evening). In this same system, in order to guarantee the decoupling
of the electrical and mechanical quantities (flux and torque), the indirect vector control is made
robust by the Backstepping approach and improved by the addition of a PLL corrector to specify
the angle of the passages. (diphase-three phase) direct and reverse of Park.

The simulation and experimentation results obtained using MATLAB / SimPowerSystems
software, dSPACE DS 1104 platform and real water pumping PV system are satisfactory and
indicate that the proposed structure is robust to weather changes, as well as to variations in the

load.

Keywords: Asynchronous motor, robust indirect vector control by backstepping,

Autonomous photovoltaic generator, MPPT backstepping, battery-based energy management

system.
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d Rapport cyclique
PLL Phased looked loop ( Boucle a verrouillage de phase)
Lop: Courant Optimal
Vopt Tension Optimale
Vi Tension a ’entrée du convertisseur statique
Vo Tension a la sortie du convertisseur statique DC-DC boost
PID Régulateur Proportionnel- Intégral -Dérivé
Mpv-nom Rendement du générateur PV dans STC
P Puissance de générateur PV disponible (W)
Pya Puissance hydraulique (W)
Mvp Rendement du sous-systéme motopompe (%)
Vey Tension du champ photovoltaique mesurée
Ipy Courant du champ photovoltaique mesuré
My Rendement du générateur PV (%)
Meump Rendement du sous-systéme contrdleur-moteur-pompe (%)
Aair Surface active du champ photovoltaique (m?)
g Accélération de la gravité (9,81 m/s2)
P Densité de I'eau (1000 kg/m’)
0 Débit d'eau mesuré (m*/h)
H Hauteur manométrique totale (m)
V Volume journalier d'eau pompé (m*/jour)
ab ¢ Correspondent aux trois phases du stator ou rotor
(P] Matrice de Park
s Indice du stator
. Indice du rotor

IX



CHAPITRE 0 : INTRODUCTION GENERALE

Axe a direct du repere (a.,f) i€ au stator.

a
: Axe B en quadrature du repere (a,f) 1ié au stator.
d.q Axes de référentiel de Park
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1. Contextes et problematiques

L'énergie ¢€lectrique est un facteur fondamental pour le développement socio-économique,
le développement durable et I'amélioration de la qualité de vie de 1'étre humain. En revanche,
l'utilisation des ressources fossiles (gaz naturel, pétrole, etc.) pour la production d’énergie
contribue fortement a la pollution de l'environnement, Ainsi, on est d’avantage confronté a la
dégradation progressive de la couche d’ozone et aux phénomenes de réchauffement climatique.
Pour ces raisons, en vue de répondre aux besoins énergétiques et de limiter leurs impacts négatifs
sur I’environnement, I’exploitation des énergies renouvelables est une solution prometteuse.

L’Algérie, vue sa localisation géographique, comporte un gisement solaire exceptionnel ;
la durée d’insolation sur la plupart du territoire national dépasse les 2000 h/an et atteint les 3900
heures aux hauts plateaux et Sahara. L’énergie journaliére recue sur une surface de 1 m? est de
1’ordre de 5 kWh sur la majorité du territoire national, prés de 1700 kWh /m*/an au Nord et 2263
kWh/m?*/an au sud du pays [1]. Comme la plupart des pays du monde, afin de diversifier les
sources d'énergie et promouvoir le développement durable du pays, I’Algérie a adopté un
programme ambitieux de production et de développement des énergies renouvelables qui vise a
atteindre 40% de la production nationale d'électricité a I'horizon 2030, soit 22 000 MW dont 12
000 MW seront destinés a la consommation intérieure et le reste pour l'exportation [2].

L’¢énergie solaire photovoltaique a connu une évolution technologique considérable, dans
le méme contexte les premicres technologies solaires se limitaient aux petites cellules
photovoltaiques, les technologies nouvelles proposent des systémes a €énergie solaire a grande
capacité pouvant alimenter des charges isolées (éclairage, pompage) ou injecter la puissance
produite au niveau du réseau ¢électrique.

Pour les systemes PV autonomes, la totalit¢ de la puissance demandée par la charge est
générée principalement par le GPV a I’aide d’un systeme secondaire de stockage dans le cas ou
I’énergie solaire est insuffisante ou absente (nuit, nuages). Parmi les problématiques les plus
rencontrées on cite le dimensionnement du systéme, 1’optimisation de la puissance produite et la
gestion optimale du systéme PV autonome associé a un systéme de stockage.

En premier lieu, pour assurer un fonctionnement convenable du point de vue technique et

¢conomique, le dimensionnement du systéme PV est considéré comme une étape cruciale. En
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effet, cette étape nous permet de choisir les dispositifs les mieux adaptés, a savoir : modules PV,
convertisseurs, protections, charges...

D’autre part, di au caractére aléatoire de la source solaire, 1’énergie électrique
photovoltaique présente des caractéristiques non lin€aires et posséde des points de puissances
maximales dépendent principalement de I’éclairement et de la température des cellules. C’est
pourquoi, I'intégration d’un étage d’adaptation entre le générateur PV et la charge favorise
I’amélioration de la production d'énergie en intégrant des techniques de controle performantes
(classique et robuste).

De méme, afin de remédier aux problémes d’intermittence de 1’énergie PV, les systémes
de stockage d’énergie (batterie) sont considérés comme étant une solution inévitable afin de
satisfaire la demande de charge et assurer la continuité de service durant toutes les variations des
conditions de fonctionnement. En effet, le développement des techniques de controle et de
gestion des flux des puissances entre la source PV, le stockage et la charge offre un moyen de
gestion des différents modes de fonctionnement tout en assurant un meilleur rendement et une
efficacité optimale.

Aujourd’hui, le moteur a induction posséde une grande flexibilit¢é d’utilisation et une
grande capacité d’intégration vue ses avantages de simplicité, de construction robuste, de faible
cout d'entretien et d'achat d’une part, et d’autre part grace au développement rapide des
convertisseurs statiques et de leurs systemes de controle. Dans ce contexte, au début des années
soixante-dix, la commande vectorielle par orientation de flux (FOC) a ét¢ présentée par F.
Blaschke [3] et Hass [4] pour assurer un découplage entre le couple et le flux magnétique
similaire a la machine a courant continu a excitation séparée. Ensuite, pour remédier au probléme
de sensibilité aux variations paramétriques, les travaux de recherche pour le développement de la
commande vectorielle sont devenus depuis quelques années un sujet de préoccupation majeur
notamment I'entrainement a vitesse variable ou variateurs de vitesse qui sont indispensable dans
tous les secteurs de 1’industrie.

Diverses approches de commandes robustes ont été développées et appliquées pour
plusieurs objectifs, en particulier les techniques de contrdle appliquées aux modéles linéaires et
non linéaires. Parmi les techniques développées, on peut citer [5-10]: la commande Heo, la

commande par retour d'état, contréle prédictif, la commande optimale, le mode glissant, et
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backstepping. D’autre part, plusieurs stratégies basées sur 1’intelligence artificielle ont été
proposées dans la littérature [11,19], telles que : la logique floue, les algorithmes génétiques et les
réseaux de neurones. Elles permettent de surmonter les limites des commandes (classiques et/ou
robustes) améliorant les performances des systémes d’une part, et les doter avec un degré de
robustesse supplémentaire, d’autre part. Par conséquent, I’amélioration des performances
globales du systéme, passe obligatoirement par un équilibre entre techniques, dispositifs et

rapport colt/performance.

2. Objectifs

L’objectif de notre travail est d’améliorer les performances en 1’occurrence le rendement
d’un systeme photovoltaique autonome alimentant un moteur asynchrone, pour atteindre cet
objectif notre contribution apparait beaucoup plus dans I’application de la commande robuste par
backstepping, afin d’assurer une continuit¢ de service tout en maintenant un rendement

acceptable pour une chaine de production PV.

3. Organisation de la these

Le présent manuscrit s’articule autour de quatre chapitres. Nous avons exposé¢ dans le

premier chapitre les généralités relatives a la chaine de conversion PV, ainsi que les concepts de
base du fonctionnement de la chaine PV et sa modélisation. Les caractéristiques électriques du
générateur  photovoltaique  sont  étudiées a  travers des  simulations  sous
MATLAB/Simulink/SimPowerSystems pour différentes conditions météorologiques.
Dans le but d’améliorer la qualité de puissance du générateur PV, une nouvelle commande MPPT
backstepping basée sur le modele dynamique du convertisseur DC/DC est développée. Nous
avons  procédé a  plusieurs  tests de simulation  utilisant le  logiciel
MATLAB/Simulink/SimPowerSystems. Les résultats obtenus vont étre comparés a ceux obtenus
par la technique « Perturbe and Observe ». Une validation expérimentale au sein du laboratoire
de recherche LGEB universit¢ Mohamed Khider de Biskra atteste la crédibilité¢ de la commande
MPPT proposée.

Etant donné que le dimensionnement du GPV ayant une incidence sur le prix, la qualité et

la disponibilit¢ de I’énergie électrique fournie, il vient que cette tdche est donc une étape
4
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importante lors de sa mise en place. De ce fait, le chapitre trois se focalisera sur 1’¢tude
expérimentale de I’impact de trois majorations de configuration du GPV sur les performances
d’un systeme de pompage d’eau en termes de rendement des sous-systémes ainsi que de la
quantité¢ d’eau pompée par jour. Pour atteindre cet objectif, sur un puits réel a Sebseb (Ghardaia,
Algérie), une installation de pompage pour irrigation est étudiée et réalisé dans un climat saharien
réel.

Le dernier chapitre, visera la gestion optimale d’énergie d’un systeme hybride PV-batterie
associ¢ a une commande robuste d’un moteur asynchrone. Pour ce faire, on fixera les objectifs

suivants :

- L’intégration de la commande MPPT backstepping robuste développée (Chapitre II) dans
un systeéme hybride PV-batterie avec une charge entrainée par un moteur asynchrone.

- Le convertisseur bidirectionnel est utilisé, pour atteindre deux objectifs : (1) controler la
tension du bus DC, (2) assurer 1’exploitation du maximum de puissance en stockant
I’énergie non utilisée, durant la période d’ensoleillement élevé, dans les batteries et
I’utiliser durant les faibles éclairements en déchargeant la batterie.

- Dans un souci d’améliorer la robustesse de la commande vectorielle, deux approches sont
associées a la commande vectorielle, la technique de backstepping est introduite d’une
part, et un correcteur PLL est associé¢ a 1’estimateur de position du flux rotorique. Cette
association vise le contrdle exacte de I’angle d’orientation du référentiel tournant utilisé

dans les transformations directe et inverse (biphasé-triphasé) de Park.

Le travail sera cloturé par une conclusion générale qui englobera les principaux résultats obtenus.

Quelques perspectives envisagées pour des travaux futurs seront également présentées.
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I.1. Introduction

L assurance du bien étre et le progrés industriel dans de nombreux pays ont entrainé une
augmentation significative de la demande énergétique. Cette demande croissante a augmente
I'écart entre I'énergie produite et celle demandée. En plus, le réchauffement climatique et la
pollution de I'environnement sont exclusivement le résultat de [l'utilisation des ressources
énergétiques conventionnelles des combustibles fossiles tels que ; le pétrole, le gaz naturel et le
charbon qui sont les principales sources d'émissions de gaz a effet de serre. Pour remédier a ce
probléme, la production d'électricité a partir de sources d'énergie renouvelables est apparue
comme solution idéale. La conversion d'énergie a partir de sources renouvelables (ER), en
particulier par panneaux photovoltaiques (PV) dotés d’un stockage d'énergie approprié, peut
jouer un réle important dans le développement et I'exploitation des systemes PV dans divers
domaines d’application tels que les systemes de pompage, I’alimentation domestique des
habitations isolées, I’alimentation des systemes de télécommunication, les centrales électriques
hybrides et I’injection dans les réseaux de distribution [1].

Dans ce premier chapitre, nous présenterons le principe de fonctionnement du générateur
photovoltaique a travers sa modélisation. En effet, les caractéristiques électriques (courant-
tension et puissance-tension) du générateur photovoltaique seront étudiées et validées par des
simulations sous MATLAB/SimPowerSystems pour différentes conditions météorologiques

(température et ensoleillement).

1.2. Energie solaire photovoltaique PV

La technologie photovoltaique (PV) est la technologie la plus répandue qui utilise
directement I'énergie solaire et la convertit en €électricité a courant continu. Les cellules PV sont
interconnectées pour former un module PV, généralement de 50 a 250Wec. Cependant, a I'heure
actuelle, le colt élevé du matériel photovoltaique et des convertisseurs statiques (hacheur,
onduleur) d'interconnexion au réseau ont limité son développement. Pour cette raison, un grand
défi est lancé, en I’occurrence I’amélioration des technologies PV ainsi que la clarification des
exigences d'interconnexion au réseau, afin de rendre [I'énergie photovoltaique parmi les

principales sources d'énergie dans le prochain futur.
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1.2.1 Cellules photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques sont des dispositifs semi-conducteurs, elles sont
généralement fabriquées de silicium sous ses diverses formes. lls ne mettent en ceuvre aucun
fluide et ne contiennent pas de substances corrosives et aucune piece mobile [1]. Elles produisent
de I'électricité tant qu'elles sont exposées au rayonnement solaire [2]. Elles ne nécessitent
pratiguement aucun entretien, ne polluent pas et ne produisent aucun bruit. Les cellules
photovoltaiques sont ainsi les plus sdres et les plus écologiques pour produire de I'énergie
électrique [1]. Il existe plusieurs types des technologies des cellules photovoltaiques (figure 1.1) a
savoir :
Cellules monocristallins (figure 1.1a): Rendement électrique des panneaux : 17%, gamme
d’éclairement : 100 & 1000 W/m?, usage : tous usages extérieurs de forte et moyenne puissance.
Cellules polycristallins (figure 1.1b): Rendement électrique des panneaux : 12 a 14%, gamme
d’éclairement : 200 & 1000 W/m?, usage : méme usage que le silicium monocristallin.
Cellules amorphes (figure 1.1c): Rendement électrique des panneaux : 5 a 7 % (jusqu’a 9 % pour
les multi-jonctions), gamme d’éclairement : de 20 & 1000 W/m?, peu sensibles aux températures

élevées.

a. monocristallin b. polycristallin c. amorphe

Figure 1.1 : Technologie des cellules photovoltaiques.

1.3. Modélisation du générateur photovoltaique

Un champ photovoltaique est composé d’un nombre de modules raccordés en serie
(string) et en paralléle. Les composants de base du module sont des cellules photovoltaiques. Le
type de raccordement (série/parallele) dépend de la tension et du courant selon la puissance

désirée. La figure 1.2 représente la construction de base d’un générateur PV.

10
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=
=
=
— ==

Cellule PV

Module

Générateur PV

Figure 1.2 Construction de base d’un générateur PV.

1.3.1 Modélisation de la cellule photovoltaique

L'énergie solaire est directement convertie en électricité par I'effet photovoltaique. Une
cellule photovoltaique peut étre décrite comme une source idéale de courant qui produit un
courant lpy proportionnel a la puissance lumineuse incidente, parallélement a cette source de
courant on place une diode qui correspond a I’aire de transition p-n de la cellule PV [ 3 ]. Si I’on
connecte une charge aux bornes du générateur photovoltaique, ce dernier y débite une partie de
courant l,, consommeée par la charge et le reste du courant Ip passe a travers la diode. Dans la

littérature, deux types de schéma équivalent sont utilisés : schéma idéal et schéma reéel.

- A. Cellule PV idéale

De point de vu modélisation mathématique, le comportement d'une cellule photovoltaique est

représentée comme une source ideale de courant connecté en paralléle avec une diode (Figure 1.3)

[4].

Ipy

\ 4

1
[N

Vb Vpv

Figure 1.3 Schéma équivalent d’une cellule PV idéale.

11
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Selon le schéma électrique (Figure 1.3), on peut écrire la relation entre les trois courants :
Ly =1 1o (1.1)

avec
lov : le courant délivré par le panneau, Iy, : le courant de I’éclairement, Ip : le courant dans la
diode.

La caracteristique 1-V du modéle non linéaire d’une diode est donnée par I’expression [4]:

Iy = I{exp(\é[’]—l} (12)

Is : courant de saturation inverse de la diode [A], Vp : tension aux bornes de la diode.

avec :

Vr: nKT/q : potentiel thermique.
n : facteur d’idealité de la jonction, T : la température de la jonction [K].
K : constante de Boltzmann K=1.38*10 [J/K], q : la charge de I’électron 1.6*10™*° [eV].

- Cellule PV réelle [4]

En réalité, lors de la conversion d’énergie lumineuse en énergie électrique, une perte de
tension est remarquée a sortie accompagnée par des courants de fuites qui sont représentés par
deux résistances : la premiere est suffisamment grande, elle est mise en paralléle (I’ordre du méga
ohm) et la deuxiéme trés petite, placée en série. Dans ce cas, le schéma équivalent de la cellule
est celui de la figure 1.4. De ce fait, le courant de sortie de la cellule peut étre exprime sous la
forme (1.3) [5]:

Figure 1.4: Circuit equivalent d’une cellule PV avec prise en compte de la perte en tension et
courant de fuites.

12
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Vo +Rs 1y |
ph o]
nv, Rp

pv

V., +Rl

lov : le courant fourni par le panneau PV,

Vv : la tension fournie par le panneau PV,

lec : le courant de court-circuit du panneau PV dépendant de I’éclairement et de la température,
Rp : la résistance parallele caractérisant les courants de fuite de la jonction,

R : la résistance série représentant les diverses résistances des contacts et de connexion,

Ns : nombre de cellules connectées en seérie,

Np : nombre de cellules connectées en parallele.

1.3.2 Modéle mathématique d’un Module PV

Comme une cellule PV produit une faible puissance, les cellules sont raccordées sous
forme série/paralléle constituant un module afin de produire la puissance suffisante.
Généralement, un module PV est évalué par la puissance DC maximale générée sous les
conditions standards STC (standard test conditions) qui sont spécifiés par un éclairement de 1000
W/m2 et une température ambiante de 25°C [6]. La figure 1.5 illustre le circuit équivalent et le
schéma bloc d’un module PV.
La caracteristique non linéaire des variables courant-tension relative au module PV est modélisée

par I'équation suivante ou toutes les cellules sont identiques [6] :

NSVDV+—NS Rl NSVpV+N Rol
NP 1 id (|4)
I =Nl —N_I_|ex -1|- :
pv P " ph P'o p NSnVT NS R
N, ©
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Figure 1.5 : Circuit électrique et schéma bloc d’un module PV

On note que les deux variables d’entrées sont : G ; éclairement dans le plan des panneaux
(W/m?); et T ; température ambiante (°C), les deux variables de sortie sont : Ipy ; courant fourni

par le GPV, et Vpy : tension aux bornes du GPV.

Trois points de fonctionnement, sur la courbe I(V) doivent pris en considération tout en
définissant les performances d'un module PV & savoir :

¢+ Le point de la puissance maximale ;

++ Le courant de court-circuit ;

+ La tension du circuit ouvert.

1.4 Caracteristiques électriques d’un module PV

Les caractéristiques électriques du GPV sont géenéralement représentees par la courbe de
courant en fonction de la tension I(V) et la puissance en fonction de la tension P(V) pour
différentes conditions de travail sur site. D’aprés les Figures 1.6, 1.7 et 1.8, on peut remarquer que
les caractéristiques du module PV sont non linéaires, la tension est fortement sensible vis-a-vis
aux changements de la température ambiante d’une part, et le courant PV varie selon I’irradiation

solaire d’autre part.

14
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Figure 1.6: Caracteéristiques Courant-Tension pour différents éclairements
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Figure 1.7 Caractéristiques Courant-Tension pour différentes températures
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Figure 1.8: Caractéristiques Puissance—Tension pour différents éclairements
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Figure 1.9: Caractéristiques Puissance—Tension pour différentes températures

On constate que la caractéristique de puissance du GPV admet un seul point de puissance
maximale (MPP) pour différentes conditions atmosphériques. D’aprés les caractéristiques 1(V) et
P(V) illustrées dans la Figure.1.8 pour différents niveaux d’éclairement et une température fixe
(25°C), on peut remarquer que le courant de court-circuit augmente d’une fagon quasi-linéaire en
fonction de I’éclairement et que la tension V¢, augmente a son tour mais d’une fagcon non

significative.

Les caractéristiques du module, pour un éclairement fixe (1000 W/m?) pour différentes
températures, sont représentées par la figure 1.9. On peut remarquer que la tension du circuit
ouvert diminue avec I’augmentation de la température, par contre, on remarque que I’influence de

la température sur le courant de court-circuit est pratiguement négligeable.

1.5 Caracteristiques du GPV pour différente structures

Les valeurs du courant, de la tension et de la puissance nominaux relatifs a I’onduleur,
définient la topologie a concevoir du générateur PV. Dans cet exemple, on exposera I’influence
de nombre de module en série et en paralléle sur les performances de la puissance produite, par la
suite afin d’étudier I’impact des conditions climatiques sur la puissance genérée, on va considérer
un GPV de 16 modules (4 * 4)
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Figure 1.10 : Architecture générale d’un GPV

Y

1.5.1 Raccordement des panneaux en séries

Le raccordement de plusieurs modules en série permet d’augmenter la tension. La tension
totale aux bornes du générateur est égale la somme des tensions délivrées par chague module, par
contre le courant a la sortie des panneaux est équivalent a celui d’un seul module. La figure 1.11

montre les caractéristiques obtenues suite a I’association en série de quatre modules identiques.

” ' ' ' 2500
= 4S*1P . | Q%
——4572P 2000 r :z*;
15F T~ 45| ] —  Acx
< —— 45'4P = 1500 4573p
2 = —— 45%4p
& 10 21000 |
5t 500 |
. | | | 0 ' ' '
0 5 100 150 200 0 50 100 150 200
VoVl VvV

Figure 1.11 : Impact du nombre de string sur les caractéristiques d’un GPV.

17



CHAPITRE | : MODELISATION ET CARACTERISATION D’UN GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE

1.5.2 Raccordement des strings en paralléle

L’association de plusieurs modules en parallele permet d’augmenter le courant, le courant
total du générateur est égale la somme des courants délivrées par chaque module, par contre la
tension au bornes des panneaux est la méme d’un seul module. La figure 1.12 illustre les

caracteristiques obtenues par I’association en paralléle de 4 strings de 4 modules de chacun.

20 ' ' ' 2500
—— 4574P
.. 2000 |
= = 1500 |
> =
=10 E 1000 |
— 1S*4P A~
—25*4P
5t Sarap 500
48*4P
0 . | |
0 : : 0 50 100 150 200
(o] 50 100 150 200 v v
VoIV pvlVl

Figure 1.12 : Impact de nombre de modules en paralléle sur les caractéristiques d’un GPV.

Si on considere un GPV de 16 modules de structure 4*4, sous le caractere variable des
conditions météorologiques (éclairement, température), qui agissent directement sur le
comportement des modules. Les figures 1.13 et 1.14 montrent les caractéristiques électriques

externes (courant, tension, puissance) obtenus.

T T T T T T T T 2500 T T T
2 ) | 1kWim?
15
< 0.6 kWim? E 1900 0.6 kWim?
210 ] 2
= & 1000
2
0.2 kWim
5r 2
500l 0.2 kWi
0 1 1 1 1 1 1 \ 0 i | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

VoVl VyyIVI

Figure 1.13 : Influence de I’éclairement sur les caractéristiques d’un GPV a la température 25°C.
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Figure 1.14 : Influence de la température sur les caractéristiques d’un GPV pour I’éclairement
1000W/m?.

1.6. Description du systéme PV/Batterie autonome

Les effets des nuages intermittents et des changements de température provoquent une
sortie aléatoirement fluctuante d'un systéme photovoltaique (PV). Pour atténuer les impacts du
systéeme PV sur la charge, le systeme de stockage d'énergie par batterie (BES) est un moyen
efficace afin d'atténuer les fluctuations de puissance produite.

Un systeme PV autonome (n'a pas de connexion avec un reéseau de distribution) typique se
compose d'un génerateur PV, d'une batterie de stockage, d'un convertisseur DC/DC, d'un
controleur de charge, d'un onduleur, de charges AC et/ou DC et d'une charge d'amortissement.
Comme il est illustré par a la figure 1.15. Un générateur photovoltaique est constitué d'un champ
photovoltaique composé de nombreux modules et chaque module est composé de nombreuses
cellules solaires. La batterie stocke I'énergie lorsque la puissance produite par le générateur PV
dépasse la demande de la charge requise et cette énergie stockée est exploitée lorsque la
production PV est insuffisante [7].

La demande de la charge pour un systeme PV autonome peut étre de plusieurs types,
charge DC et/ou AC. L'unité de conditionnement d'énergie fonctionne comme une interface entre
tous les composants du systeme PV, assurant ainsi le contrdle et la protection du systeme. Les
composants fréquemment utilisés dans l'unité de conditionnement d'énergie sont le convertisseur
DC/DC, le controleur de charge et I'onduleur [8]. En outre, la charge d'amortissement est

nécessaire pour amortir I'exces d'énergie qui est produit dans le cas ou I'énergie générée par le
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générateur PV est supérieure a celle demandée par la charge, suite a ¢a les batteries de stockage

se chargent

Deme

Comverter e pus AC bus

DCIAC 1]
Inverter " "“ “
Tr ‘*l/
GD_ AC Loads
DC/DC e
£\ v

DC Loads

Figure 1.15: Composants de base constituants un systeme PV autonome.

1.6.1 Configuration a bus DC

Dans structure en question, les sources d'énergie sont connectées a un seul bus DC par des
dispositifs d'interfacage électroniques de puissance appropriés [9]. Les sources d'énergie dans
cette configuration, & savoir le générateur photovoltaique, batterie de stockage produisant du
courant continu, sont directement connectés au bus DC a I'aide des convertisseurs DC/CC afin de
maintenir un niveau de tension DC constant. La configuration couplée en courant continu est

illustrée par la figure 1.16.

DC/DC
Converter  DC bus

Battery DC/DC
bank Converter
|7 D a
! _! umﬁLo d l
T

Figure 1.16: Configuration a Bus DC d'un systeme PV autonome.
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1.6.2 Configuration a bus AC

La configuration couplée en AC est la configuration la plus appropriée pour les
applications industrielles car la plupart des appareils AC peuvent étre directement connectés au
bus AC. De plus, les protections et les normes établies sont plus faciles que la configuration
couplée en courant continu. La configuration couplée AC est illustrée par la figure 1.17. Dans
cette configuration, les sources d'énergie sont connectées au bus AC a travers des dispositifs de
puissance appropriés. Dans ce cas, le systeme de stockage est connecté au bus AC via un
convertisseur bidirectionnel. Tandis que les charges DC sont connectées a des sources d'énergie
via un convertisseur DC/DC ou connectées au bus AC a l'aide d'un convertisseur DC/AC. Cette
configuration est largement utilisée dans les applications a haute fréquence telles que les avions,
les stations spatiales et les sous-marins a forte charge industrielle [10]. Cependant, I'utilisation de

convertisseurs DC/AC augmente le co(t du systéme et les pertes de puissance.

DC/DC DC/AC
onverter Inverter AC bus
— AC Loads |
[DC Loads |
Battery DC/DC DC/AC
bank Converter Inverter -
, T __/ _|AC Loads |
= ik

Figure 1.17: Configuration a Bus AC d'un systéme PV autonome.

1.6.3 Architecture a bus DC/AC

La configuration couplée en DC-AC hybride posséde a la fois des bus DC et AC. Dans cette
configuration, les sources d'énergie DC sont connectées au bus DC par une interface appropriée.
Le bus AC est connecté au bus DC a l'aide d'un onduleur DC/AC. Cependant, les charges DC
sont directement alimentées par le bus DC. Tandis que les charges AC recoivent I'énergie
directement du bus AC. La configuration couplée hybride DC-AC est présentée dans la figure
1.18. L'application d'une configuration DC-CA hybride permet d'éliminer de nombreuses étapes

de conversion d'énergie [11], ce qui réduirait les colts des composants et les pertes de puissance,
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et augmenterait la fiabilité du systeme. En conséquence, cette configuration a une efficacité
énergétique plus élevée et un codt inférieur par rapport aux configurations vues anterieurement.
Cependant, la gestion, le contrdle et le fonctionnement d'une configuration couplée DC-AC

hybride sont relativement plus compliqués que ceux d'une configuration couplée en DC ou AC.

T
Converer 30 s AL bus
DCIAC
Imvirier ——
—— AC Loads |
TI e e e T J
Hatiery Do/DC
Pk Converier e
—— — -/~ Dump Load |
= ——{—DC Loads
2 o

Figure 1.18: Configuration a Bus hybride DC/AC d'un systeme PV autonome.

1.6.4 Convertisseur DC-DC bidirectionnel

Le convertisseur DC-DC bidirectionnel réversible en courant est devenu une solution
prometteuse pour intégrer le stockage d'énergie dans les systémes multi-sources, y compris les
systemes d'énergie renouvelable, les véhicules hybrides, les véhicules a pile a combustible, etc.
Cela reduit non seulement les colts et ameliore I'efficacité, mais ameliore également les
performances du systeme [12-18].

Pour réaliser une dissipation bidirectionnelle de la puissance dans les convertisseurs DC-
DC bidirectionnels, la cellule de commutation doit transporter le courant dans les deux sens. On
utilise souvent un commutateur de puissance a semi-conducteur unidirectionnel tel que le
MOSFET de puissance (Metal-Oxide-Semiconductor-Field-Effect-Transistor) ou IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) en paralléle avec une diode [13]. L’hacheur Buck-Boost
(Figure 1.19) fonctionne selon les deux modes suivants : En mode Buck, ou Q1=1 ; Q2=0, En
mode Boost, ou Q1=0 ; Q2=1,
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Figure 1.19: Circuit équivalent du convertisseur DC-DC bidirectionnel Buck-Boost

1.6.5 Technologies des batteries de stockage

La batterie est une solution classique destinée au stockage de I'électricité sous forme
d'énergie chimique. Les technologies de stockage de batterie présentées font référence a des
batteries rechargeables qui peuvent étre utilisées comme sources de stockage d'énergie [19].

Un systéme de batterie se compose généralement d'une ou de plusieurs cellules
connectées en série ou en parallele en fonction de la tension et de la capacité de sortie souhaitées.
Chaque élement de batterie comprend une cathode (électrode positive), une anode (électrode
négative) et un électrolyte qui fournit le support de transfert d'électrons entre les deux électrodes.
Pendant la décharge, les réactions électrochimiques des deux électrodes générent un flux
d'électrons a travers un circuit externe. Pendant le processus de charge, les réactions
électrochimiques sont inversees et la batterie absorbe I'énergie électrique du circuit externe [20].
Trois familles de batteries sont actuellement utilisées par les industriels : les batteries Plomb-

acide, les Nickel et les Lithium

e Batteries au Plomb-acide [22, 23]

Les batteries au Plomb-acide (Figure 1.20) sont le type rechargeable le plus. Elles sont
considérées comme des technologies tres matures. Elles sont faciles a installer et ont un faible
colt. Les batteries plomb-acide régulées par valve ne nécessitent pas un entretien important. Les
taux d'autodécharge de ce type de batteries sont tres faibles, environ 2 a 5 % de la capacité

nominale par mois, ce qui les rend idéales pour les applications de stockage a long terme.
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Cependant, les inconvénients des batteries au plomb-acide sont de faible densité énergétique et
une durée de vie courte.

La densité énergétique typique est d'environ 30 Wh/kg et la durée de vie typique est
comprise entre 1200 et 1800 cycles. La durée de vie du cycle est affectée par la profondeur de
décharge et ils ce type de batteries ne convient pas aux décharges supérieures a 20 % de la
capacité nominale.

Les performances du plomb-acide sont également affectées par la température : une température
assez élevée (avec la limite supérieure de 45°C) réduit la durée de vie de la batterie et une basse

température (avec la limite inférieure de -5°C) réduit I'efficacité.

Figure 1.20 : Exemple des batteries Plomb-acide [27]

e Batteries a base de nickel [19, 24-26]

Dans une batterie a base de nickel (Figure 1.21), de I'nydroxyde de nickel est utilisé sur
I'électrode positive, mais pour I'électrode négative, différents matériaux peuvent étre utilisés. Il
existe trois types de batteries a base de nickel, a savoir la batterie nickel-cadmium (NiCd), la
batterie nickel-hydrure métallique (NiMH) et la batterie nickel-zinc (NiZn). La technologie NiCd
utilise de I'nydroxyde de cadmium, la NiMH utilise un alliage métallique et la NizZn utilise de
I'nydroxyde de zinc.

Les batteries a base de nickel ont des densités énergétiques plus importantes que celles a
base de plomb, 50 Wh/kg pour le NiCd, 80 Wh/kg pour le NiMH et 60 Wh/kg pour le NiZn. Les
batteries NiCd atteignent maintenant le niveau de maturité des batteries plomb-acide. Les
batteries NiCd ont une durée de vie plus longue denviron 3000 cycles et peuvent étre

complétement déchargées sans dommage.
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A titre d'exemple, cette technologie est utilisée dans le systéme de stockage d'énergie du
projet Alaska Golden Valley qui fournit un secours énergétique a un systéme d'alimentation
électrique isolé. Ce projet est considéré comme étant le systeme de batterie le plus puissant au
monde. La production pouvant aller jusqu'a 52 MW de I’alimentation de secours d'urgence
pendant 15 minutes. Cependant, deux inconvénients I’exploitation a grande échelle de cette
technologie. L'un est le prix élevé, car la batterie NiCd peut étre 10 fois plus chére que la batterie
plomb-acide. Un autre inconvénient est les préoccupations environnementales sur la toxicité du
cadmium et les problemes de recyclage relatifs. Les batteries NiMH ont une densité énergétique
élevée qui est deux fois plus supérieure a celle des batteries plomb-acide.

En effet ce type de batteries peut étre recyclé et ses composants sont inoffensifs pour
I'environnement. lls peuvent également étre utilisés dans de des larges plages de température tout
en fonctionnant avec une tension élevée. Cependant si ces batteries sont soolicitées plusieurs fois
en décharge particulierement & des courants de charge élevés ceci réduira leur durée de vie a
environ 200-300 cycles. L'effet mémoire réduira aussi le SoC (état de charge) utile a la batterie.
Concernant les batteries NiZn, ces dernieres ont les mémes avantages que les batteries NiMH et
admettent une capacité de cycle profonde que les batteries NiCd, mais elles souffrent d'un cycle

de vie minime a cause de la croissance rapide des dendrites.

Figure 1.21: Exemple des batteries Nickel cadmium [27].

e Batteries lithium-ion [19, 24-26]

Les batteries lithium-ion (Figure 1.22) atteignent d'excellentes performances dans les
appareils électroniques portables et médicaux. Cette technologie est aujourd’hui typiquement
portée par le marché de I'électronique (Smartphone, tablette, appareil photo numérique, etc.).
Comme ces batteries sont plus légéres, plus petites et plus puissantes que les autres batteries, elles

sont tres attractives pour les applications dans les vehicules électriques. Elles ont la densité
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d'énergie la plus élevée (100-250 Wh/kg) et la densité de puissance la plus élevée (800-2000
WI/kg) parmi toutes les batteries. Les autres avantages des batteries au lithium incluent un
rendement élevé, un faible effet mémoire et un faible taux d'autodécharge. C'est la raison pour
laquelle les batteries lithium-ion sont trés prometteuses pour étre utilisées pour les véhicules
électriques ou pour les vehicules hybrides.

Certains inconvenients existent dans cette technologie. Les batteries lithium-ion sont
théoriquement caractérisées par une durée de vie d'environ 3000 cycles a 80% de profondeur de
décharge En realité, les batteries lithium-ion ne sont pas robustes et parfois trés fragiles. Les
cycles de vie sont affectés par la température et seraient fortement raccourcis par les décharges
profondes. D’autre part, les batteries lithium-ion nécessitent un circuit de protection spécial pour
viter les surcharges et nécessitent des systemes de gestion sophistiqués pour maintenir des
conditions de fonctionnement sdres. Un autre inconvenient est que le codt des batteries lithium-
ion, est de 900 $/kWh a 1 300 $/kWh. Ces facteurs limiteront l'utilisation des batteries lithium-

des systémes a grande capacité.

Figure 1.22: Exemple des batteries lithium ion [27]

26



CHAPITRE | : MODELISATION ET CARACTERISATION D’UN GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE

1.8 Conclusion

Au sein du présent chapitre, nous avons présenté une etude théorique sur le générateur PV
qui représente une source principale d’énergie électrique de la chaine de conversion
photovoltaique. En premier lieu, une modélisation et simulation de la cellule PV, I’élément de
base du GPV, est établie afin d’étudier I’impact des conditions climatiques sur son
fonctionnement. Ensuite, les caractéristiques du GPV pour différentes structures des modules
(séries et/ou parallele) sont présentees.

Comme tous les dispositifs semi-conducteurs, les cellules solaires sont sensibles a la
température. Cette derniere est un parametre important dans le comportement des cellules
photovoltaiques. En effet, dans le cas ou la température augmente, on remarque une diminution
rapide de la tension. Par conséquent on note également une diminution de la puissance maximale
disponible. D’autre part, I'effet du rayonnement solaire sur la puissance maximale disponible est
supérieur a celui de la variation de la température.

Dans le but de remédier au probléme d’intermittence de I’énergie PV, nous avons met en
exergue un apercu sur les architectures les plus rencontrées des systemes PV/batterie autonome a
un ou a deux étages de conversion, suivant la nature de la charge (DC ou AC). Nous avons présenté
notamment les types de batteries utilisées dans le systéme.

Le prochain chapitre traitera I’optimisation de la puissance produite par un générateur
photovoltaique, pour différentes conditions météorologiques ainsi que la prise en charge de la

variation de la charge.
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1.1 Introduction

L’énergie ¢lectrique produite par un générateur PV dépend des variations des conditions
météorologiques ou de la charge. Dans le but d’assurer I’exploitation optimale d’énergie solaire
PV, I’¢tage d’adaptation doit tre muni d’une commande MPPT. Dans ce chapitre et dans le but
d’atteindre cet objectif, une commande MPPT robuste basée sur la technique de backstepping est
développée. Une étude théorique assez exhaustive sera présentée au début du chapitre, par la
suite on  présentera  les  résultats  obtenus par des  simulations  sous
MATLAB/Simulink/SimPowerSystems d’un systéme photovoltaique alimentant une charge
résistive DC variable pour différentes valeurs de températures et d’ensoleillement. Les résultats
de simulations sont comparés avec les valeurs obtenus en utilisant la méthode a pas variable de la
technique « Perturbe and Observe ».

Enfin, ’approche MPPT combinée a la technique backstepping est abordée et validée en
utilisant le banc d’essai présent au sein du Laboratoire LGEB universit¢ Mohamed Khider de

Biskra.

I1. 2 Techniques de recherche du point de puissance maximale

La commande MPPT est utilisée pour assurer le fonctionnement optimal du générateur
PV, qui dépend fortement des conditions météorologiques et des variations de charge [1].

Différentes méthodes sont développées afin de maximiser la puissance PV fournie.
11.2.1 MPPT par Perturbation et Observation P&O

La technique P&O est la méthode de MPPT la plus populaire [2-5], elle est basée sur la
régle générale des états, ou : la pente de la courbe de P(V) égale zéro au MPP, négatif du coté
gauche du MPP et positif du coté droit. Comme 1’indique son nom, elle est basée sur le principe
de la perturbation du systéme en augmentant ou en diminuant la tension de sortie PV et en
observant son effet sur la puissance de sortie.

Comme il est illustré sur la courbe Ppy (Vpy), figure I1.1, nous pouvons remarquer que s’il
y a une méme variation positive ou négative des deux signaux de sortie (puissance et tension), le

point de fonctionnement du systéme est situé a gauche du MPP, dans ce cas I'augmentation dans
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la Vpy est exigée afin de suivre le MPP. Contrairement, quand la variation de Ppy et Vpy est
différente, le point de fonctionnement du systéme est situé coté droit, il vient que la diminution
dans la tension PV est exigée pour suivre le MPP. Suite a cette analyse, a partir du changement
de Vpy sur la courbe de P(Vpy), il est facile de localiser la position du point de fonctionnement du
systeme

Pour aboutir a cette exigence de poursuite, une commande appropriée peut déplacer le
point de fonctionnement a la puissance maximale MPP. En effet, si une augmentation de Vpy
meéne a l'augmentation de Ppy la direction de la perturbation est maintenue. Et par conséquent,
elle est inversée pour reprendre la convergence vers le MPP. La figure I1.2 représente
I'organigramme de la méthode classique de P&O MPPT, ou I'évolution de la puissance est
analysée apres chaque perturbation de tension (Tableau II.1). Pour ce type de commande, deux
capteurs (courant et tension du panneau PV) sont exigés pour déterminer la puissance PV a

chaque pas de calcul.

Poy A PPM

Bleri i commim i ottt

"""

AP0 [ /

AP>0 /

ot

-

1
Viprr  AV=0 Voy

Figure I1.1 : Variations de la puissance et de la tension sur la caractéristique Ppy(Vpy) d’un GPV

Tableau II.1: Principe de fonctionnement de MPPT P&O

Position Variations Opérations
1 dp=0 Aucune
2 +dp/+dv +C
3 +dp/-dv -C
4 -dp/-dv +C
5 -dp/+dv -C
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Mesure : V, (n) & |, (n)

v
P., )=V, ). I, (n)

Poy (n-1)=V,, (n-1). 1, (n-1)
AP, =P, (n)-P,, (n-1)

AV,, =V, ()-V, (n-1)

d(n)=d(n-1)+C d(n)=d(n-1)-C d(n)=d(n-1)-C d(n)=d (n-1)+C
| I I I

v

Ppy(n-1)= Ppy (n)
Vi (1-1)= Vo, ()
v

Figure I1.2 : Organigramme de la méthode perturbe & observe.

La méthode P&O est souvent utilisée en raison de sa facilité d'exécution. Cependant, les
techniques classiques de P&O basées sur la perturbation fixée AV sont limitées [6, 7], on note
que le petit AV cause des petites oscillations pendant le régime permanant mais avec une réponse
plus lente, par contre, le grand AV meéne a une réponse plus rapide mais avec des oscillations plus
¢levées en régime permanant. Généralement la valeur optimale de AV est directement liée au
systéme et devrait étre déterminée expérimentalement [8]. Il est parfois difficile de réaliser

l'optimisation de cette méthode.
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11.2.2 Progres des MPPTs classiques

Dans le but d'améliorer la qualité¢ de puissance PV utilisant la technique P&O, plusieurs
techniques ont ¢été proposées dans la littérature ; P&O a pas adaptative [3, 4], méthode P&O
adaptative [5, 6, 7], méthode prédictive et adaptative [8], contrdleur de logique floue [9, 10], une
optimisation d'essaim de particules modifiée dans [11], et dans [12] l'algorithme basé sur un
réseau de neurones.

Parmi ces approches, la commande robuste pour MPPT basée sur un contréleur mode
glissant (SM) de premier ordre est largement utilisée [13, 14, 15]. Cette derni¢re garantit la
stabilité robuste et la réponse rapide du systéme, mais, 1’inconvénient principal de cette méthode
est le chattering « broutement ». Afin de remédier a ce probléme, plusieurs travaux de recherches
sont proposés, on cite : l'approche du mode glissant de second ordre basé sur le processus de
super twisting est appliquée dans [15], I’hybride flou-glissant est présenté dans [17, 18] et il est
basé sur l'estimation des parametres de l'algorithme génétique. Aussi les auteurs de [19] ont
proposé une technique améliorée pour le controleur SM-intégral.

Par ailleurs, compte tenu de sa mise en ceuvre simple et de sa robustesse naturelle, un
nombre considérable de travaux de recherche axés sur les schémas MPPT backstepping ont été

investigués.

Tableau I1.2 : Expressions des perturbations variables

Références Expressions des pas variable
[25] d(k)=d(k -1)= N -|(AP/Ad )/(P/d )
[26] d(k)=d(k -1)x (M |aP|/d (k - 1))
[27] Vg (k)=V, (k=1)x N -|[AP/AV|
[28], [29] Vg (k)=V (k=1) N -|AP/AL|
[30] V., k)=V,(k-1)£N-AP/(AV - Al)
[31] Vi (k)=V, (k=1)£ N -|AP/Ad|
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Récemment, diverses structures ont été étudiées [20-24], ou la tension souhaitée est
synthétisée en ligne, dans la premicre boucle en utilisant : un algorithme de recherche
d'extremum dans [20], un plan de régression dans [21], un algorithme de conductance
incrémentale dans [22, 23], et la technique P&O a pas fixe dans [24]. Le tableau I1.2 résume
quelques expressions des MPPT P&O avec des perturbations variables

1.3 Amélioration de la MPPT P&O par I’approche de backstepping

La commande par Backstepping est devenue depuis des années 1’'une des méthodes les
plus utilisées pour le control robuste des systemes non lin€aires. Elle est basée sur le choix d’une
fonction de Lyapunov pour chaque étape, pour déterminer les lois

de commande virtuelles des sous-systémes séquentiellement et systématiquement, afin de
synthétiser une loi de contrdle robuste du systeme global. Les figures I1.3 et 1.4 ci-dessous
représentent le schéma synoptique et électrique du systéme photovoltaique DC avec la

commande MPPT backstepping proposée.

11.3.1 Développement de la commande MPPT Backstepping

La deuxiéme boucle du contrdle est basée sur la technique backstepping qui est robuste
naturellement et elle est structurée par l'identification d’un état virtuel de la commande et le
forcer pour devenir la fonction stabilisante, pour aboutir a cette fin, une variable correspondante

d'erreur sera générée.

Convertisseur
DC/DC Chﬂrge
Elévateur DC

A
——-I————-l———q

vy
Mesure de PWM
VPIB [Pl'

A

Y Y

MPPT P&O a pas variable
avec et sans backstepping

Figure I1.3 : Schéma synoptique du systéme photovoltaique DC avec MPPT backstepping.
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Ensuite, la variable d'erreur peut étre stabilisée par un choix approprié d'entrée de la commande
en se référant a la théorie de stabilit¢ de Lyapunov. Dans notre cas, la commande MPPT
backstepping est basée sur le modéle dynamique du convertisseur élévateur utilisé qui peut étre

illustré par le modele (I1.1) [20, 23],

Cl 'VPv =lpy — I

LIL =VPV _d!.VO (IL1)

Avec :ip, , i : courants PV et de I'inductance du boost. Cy, L : Capacité du condensateur et

I’inductance de la bobine du boost. Vpy, Vo : les tensions PV et de sortie du boost. d'=1-d, tel
que d est le rapport cyclique.

Premiére étape :

Dans la boucle externe du controle, 1’erreur de tension est calculée comme suit,
€ :VPV _Vref (IL.2)

En dérivant (I1.2), on trouve la dynamique de I’erreur de tension (I1.3),

. L .
Ipy 1
S b e .
A A 'y
1 i [/
Vey E —iCl HJK} C2—— ]
E B :'
PWM € ------mmmmmmmmmmooooooe ,

Ve Vv
=P pgOapas |~ .

e —p| Boucle de Boucle de | |
Iy —»|  variable %- Tension %— Courant

Figure I1.4 : Schéma ¢électrique d’un ¢élévateur de tension (boost) avec sa commande MPPT
backstepping.
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R T
€ :VPV _Vo :%_C_L_Vref (IL.3)
1 1

La fonction de Lyapunov candidate et V, =0.5-&7 [20], et sa dérivée est (I1.4),

: i T
V,=¢é =¢e ﬂ——L—Vrej (I1.4)
1 1~1 l(c:1 Cl f

Considérant € =—k.e, , nous donne V, =—ke’ <0 et on trouve que le premier sous-systéme est

stable exponentiellement pour k;>0,

o =—ki& (IL5)

En (IL5), i, se comporte comme une entrée de commande virtuelle, pour i, =i nous pouvons

ref

trouver la fonction stabilisante :

iref = kl 'Cl €+ in _Cl 'vref (IL.6)

Deuxiéme étape :

Dans cette étape la variable de l'erreur est définie pour contrdler le courant,

e, =1 —l (I1.7)

Ceci représente la différence entre la commande virtuelle et sa valeur de référence. Maintenant,

remplagant (I1.6) dans (II.3), la dynamique de I'erreur de courante est donnée comme suit,

i . e
g =—2-——-_Vy =—_"2_ke I1.8
1 cc ¢ 0 C, & (I1.8)

La dérivée du courant de référence est,

i'ref = kl 'Cl 'él + i'PV _Clvref (11‘9)
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En dérivant l'expression (I1.7), nous obtenons la dynamique d'erreur de courant :

€ =i~ = V'TV ~d \% —K,-C, & —in, +CV,, (1.10)
Nous utilisons la fonction candidate de Lyapunov soit,
V, =V, +0.5-¢ (IL11)
Sa dérivée est,
V, =V, +e,6, (I1.12)
La substitution de (I1.4) et (I1.10) dans (II.12) donne,
Vi, = ke +e{k2e2 —d’% LY —% _KC iy +Cl\'/'ref} (IL.13)
1

Finalement, I’expression de la fonction du controleur backstepping est définie comme suit:

L[V, e s i j
d — V_|:%—C—l+ k262 - kIC]el - Ipv +C1Vrefj|
0 1

Avec, d'=1-d, tel que d est le rapport cyclique.

En remplagant cette dernieére expression dans (I1.13), on vérifie que la dérivée de la fonction de
Lyapunov est négativeV, =—ke’ —K,el <0, par conséquent, le systéme est globalement

asymptotiquement stable pour K; et ky positives.

1.4 Résultats de simulation

Afin de tester ’efficacité de notre commande, des simulations ont été réalisées sous
Matlab /SimPowerSystems (figure I1.5). Les spécifications du panneau PV sont données a
I’annexe (Tableau A.5), les résultats ci-dessous résument les performances d’un systeme PV [34],

en considérant les différents changements climatiques ainsi que la variation de la charge résistive.
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Discrete,
Ts = 1e-05 s.

+ Vpv
¥ lpv Duty cycle
=l
Backstepping
MPPT

Stept

Idual Swinch| #

Step ;
Idoal Swilch[ < |

Pv Panel

Figure I1.5 : Schéma bloc sous Matlab de la commande MPPT backstepping

Les performances du system PV, pour une charge résistive constante de 20 Q, la température

fixée (298K) et I’irradiation variable sont illustrées par la figure 11.6. Figure I1.6(A) représente le

profil des variations de ’irradiation (500, 800, 1000, 800, 500 W/m?). Les figures (B), (C) et (D)

représentent les courbes de la puissance PV, le courant PV et la tension PV, respectivement (pour

les trois tests représentés par les figures 11.6, I1.7 et 11.8 ci-apres).
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CHAPITRE I

[M] Ad ddouessing

(B)

Temps [s]

Temps [s]

Temps [s]

=== MPPT P&O a pas variable sans commande backstepping

=== MPPT P&O a pas variable avec commande backstepping

298K, R=209Q),

(A): Profil de I’éclairement, (B): Puissance PV, (C): Courant PV, (D): Tension PV.

‘un systéme PV avec une irradiation variable (T

Figure I1.6 : Performances d
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Les performances du systéme PV, pour une charge résistive constante de 20€2, une

irradiation fixe (100 W/m?) et une température variable comme indiqué par la figure I1.7.
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T | e R . !
Q ! : : oy | i
SR I E— S— S — |
= : : ; Y 4 : i
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g m—-—-—-—-—-—-" ________________________ 1
0 I _ |
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Temps [s]
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; Z . ——
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o
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i i | |
.1 0.15 a2 0.25 c.3
Temps [s]
=== MPPT P&O a pas variable sans commande backstepping
== MPPT P&O a pas variable avec commande backstepping

Figure I1.7 : Performances d’un systéme PV sous température variable
(G=1000W/m?, R=20Q), (B): Puissance PV, (C): Courant PV, (D): Tension PV.

Les performances du systeme PV, pour une température fixe (298K), I’irradiation fixe (100
W/m?) et une charge résistive variable sont illustrées par la figure I1.8. La figure II.8A représente

le profil de variation de la charge (20, 25 et 30Q).
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Figure I1.8 : Performances d’un systéme PV avec variable charge résistive (G=1000W/m?,
T=298K), (A): profil de charge, (B): Puissance PV, (C): Courant PV, (D): Tension PV.
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Les résultats de simulation obtenus attestent que la technique proposée (P&O a pas
variable combinée a la commande backstepping) offre des bonnes réponses en régime dynamique
et réduit fortement les ondulations en régime permanent, particuliérement face a des perturbations

brusques tel que le changement des conditions météorologiques et de la charge.

11.5 Validation Expérimentale

En raison du développement de 1'¢lectronique de puissance et des microprocesseurs, le
contréle du convertisseur continu-continu est devenu possible en appliquant des techniques non
linéaires qui ont été largement utilisées dans les systémes de controle a hautes performances. Le
dSPACE est une interface entrée-sortie (E/S) entre le convertisseur d'électronique de puissance
(DC-DC ou DC-AC) et la partie logicielle (MATLAB / Simulink / Controldesk).

L’algorithme MPPT backstepping proposé a été testé au sein du Laboratoire LGEB de
I’université Mohamed Khider de Biskra en utilisant un module PV réel (figure 11.9) [34]. Les
caractéristiques ¢€lectriques du module PV utilisé sont représentées a I’annexe (Tableau A.1). La
charge est fournie par un module photovoltaique via un convertisseur élévateur DC-DC (Annexe,
le Tableau A.1) composé d'une inductance (L) et d'un IGBT statique Semikron qui est commandé
par une carte dSPACE DS1104 avec une fréquence de commutation de 20 kHz de forme d'onde
PWM. Le temps d'échantillonnage est fixé a 0,2 ms. La carte dSPACE acquiert la tension PV et
le courant PV, a chaque instant d'échantillonnage. En utilisant les signaux acquis, la technique de
MPPT génére la tension de référence, puis le controleur de backstepping calcule le signal requis

pour garantir une exploitation optimale de la puissance PV disponible.
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Figure I1.9 : schéma équivalant du banc d'essai, tel que : (1) Panneau Photovoltaique Isofoton, (2)
Condensateur d'entrée C1, (3) Inducteur (L), (4) IGBT & diode Semikron, (5) Condensateur de
sortie C2, (6) Charge résistive variable, (7) Panneau de la carte dSSPACE DS1104, (8) ordinateur,

(9) Alimentation de tension continue DC de 15 V.

11.5.1 Poursuite du point de fonctionnement optimal

Les conditions de travail sont comme suit : pour I'intervalle de zéro a 2,5s, la charge
résistive a ét€¢ maintenue et déconnectée du systéme. Le courant PV reste égal a zéro et la tension
PV est égale & Vo.. A l'instant t= 2,5 s, la charge est connectée, comme le montrent les figures
10B et 11B, le point de fonctionnement (courant PV, tension PV) se déplace rapidement vers la
zone optimale sans oscillations. Les résultats montrent que la technique fournit une performance
significative a la fois ; en régime dynamique (figures 10A et 11C) et stable et précis en régime

permanant (figures 10B et 11B).
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Figure I1.10 : Poursuite du point de fonctionnement optimal: (A) Puissance PV,
(B) Caractéristique Ppu(Vpy)
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Figure II.11 : Poursuite du point de fonctionnement optimal:
(A) Courant PV, (B) Courbe Iy (Vpy), (C) Tensions de référence et PV.

11.5.2 Fonctionnement avec charge résistive variable (augmentation)

Les figures I1.12 et II.13 montrent les caractéristiques du GPV alimentant une charge
résistive variable. Le profil de la charge résistive variable (12, 16, 20 et 25Q) est représenté sur la
figure II.12A. Pour chaque élévation de résistance de charge on remarque la diminution du
courant (figures II1.13C) selon la variation des tensions (de référence et réponse) dans la zone
optimale (figures I1.13B). Les figures 11.12B et II.13A illustrent les allures Ppy (t) et Ppy(Vpy),
respectivement, durant ce test, en analysant la caractéristique Ppy (Vpy) on constate que le

générateur PV fonctionne dans la zone optimale.
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Figure I1.12 : Fonctionnement avec une charge résistive croissante :
(A) Profil de la résistance de charge, (B) Puissance PV.
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Figure I1.13 : Fonctionnement avec une charge résistive croissante: (A) caractéristique Ppy(Vpy),
(B) Tensions de référence et PV, (C) Courant PV.

11.5.3 Fonctionnement avec charge résistive variable (décroissante)

Les résultats du fonctionnement du systtme PV avec une charge résistive variable
(décroissante) sont illustrés par les figures 11.14 et I1.15. La figure II.15A représente le profil de
la charge résistive (25, 21, 17 et 12Q2). Comme le montre la figure II.15C le courant de charge
augmente selon la variation de la résistance, et selon la variation des tensions dans la zone
optimale (figures I1.15B). Les figures I1.14B et I1.15A illustrent les courbes Ppy (t) et Ppy(Vpy),
respectivement. On constate selon les résultats obtenus que la puissance maximale est bien

atteinte.
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Figure I1.14 : Fonctionnement avec une charge résistive décroissante :
(A) Profil de la résistance de charge, (B) Puissance PV.
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Figure II.15 : Fonctionnement avec une charge résistive décroissante : (A) Caractéristique
Ppv(Vpy), (B) Tensions de référence et PV, (C) Courant PV.

On peut conclure a travers une simple lecture visuelle des différents résultats que la
technique de perturbation-variable associée a la méthode de backstepping présente une réponse

dynamique rapide et une puissance de sortie stable en régime permanent en dépit de la variation

rapide de charge.

Les résultats expérimentaux montrent que grace a I’exploitation de cette technique de
controle simplifié, on a pu atteindre un degré de performance assez satisfaisant en termes de
poursuite et rapidité de la réponse et réduction de 1'oscillation en régime permanent. En revanche,

si on arrive a atteindre rapidement le MPP et sans oscillations en régime permanent, le

rendement du system PV est nettement amélioré.
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11.6 Conclusion

Le présent chapitre est consacré a 1’améioration des performances de la MPPT P&O
classique notamment la réduction des ondulations de la puissance en régime permanant.
L'objectif de la commande robuste proposée est de réguler la tension de sortie du générateur
photovoltaique afin de suivre le point de puissance maximale. Ce but est adopté en utilisant le
modele dynamique du convertisseur élévateur DC-DC pour synthétiser la commande adéquate.
L’efficacité du contrdle proposé est validée par une série de simulations provenant d’un systéme
PV pour alimenter une charge résistive variable par I'intermédiaire d’un étage d’adaptation.
D’apres la lecture des différents résultats ; en considérant les variations rapides d’éclairement, de
température et de la charge, une nette amélioration de performances est remarquable telles que le
courant, la tension, et la puissance générée. Le MPPT backstepping proposé a été congu et vérifi¢
expérimentalement dans un environnement Matlab/Simulink a [’aide d’une carte dSPACE
DS1104.

Pour alimenter une charge bien définie par un GPV autonome, le dimensionnement de sa
capacité est considéré comme étant un facteur trés délicat. Dans ce contexte, le chapitre suivant
sera consacré a I'¢tude expérimentale des facteurs influencant les performances d’un systéme PV.

L’application est faite sur un systeme de pompage d'eau a Ghardaia au sud d'Algérie.
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I11. 1 Introduction

Nous avons abordé, dans le chapitre précédent, les techniques d’optimisation de la
puissance fournie par la source principale dans une chaine de conversion solaire photovoltaique
qui est le GPV. Le présent chapitre sera consacré a 1’optimisation de la configuration de ce
générateur PV. Comme les systémes photovoltaiques autonomes sont congus pour répondre aux
besoins d’énergie ¢électrique dans des zones isolées du réseau électrique conventionnel. Pour une
charge bien définie, nous avons choisi comme application typique une installation de pompage
d’eau. Etant donné que le dimensionnement du GPV a un impact direct sur le prix, la
disponibilité et la qualité de 1’énergie électrique, cette étape est inévitable.

Le présent chapitre présentera une étude expérimentale de I’impact d’une majoration de
configuration PV sur les performances d’un syst¢eme de pompage en termes de rendement des
sous-systémes et de quantit¢ d’eau pompée par jour. Dans ce contexte, une installation de
pompage pour irrigation est réalisée pour étudier et analyser son comportement sous climat

saharien et ce sur un puit réel chez un agriculteur a Sebseb (Ghardaia, Algérie).

I11.1.1 Analyse bibliographique des récents travaux de recherche

La recherche et I'état actuel de divers aspects du SPVWPS ont été présentés par des
articles de synthése [1-4]. En raison de la grande importance du moteur dans la chaine de
pompage PV pour générer la conversion de puissance ¢Electromécanique appropriée [5],
récemment, en ce qui concerne le type du moteur a utiliser, un grand nombre d'études ont été
menées comme le moteur a courant continu sans balais (BLDC) [6,7], moteur a aimant
permanent (PM) [8-10], moteur a réluctance commutée (SRM) [11] et moteur a induction (IM)
[12].

Pour les applications a faible puissance, le moteur a aimant permanent sans balais est
considéré comme la meilleure solution pour les systémes de pompage PV en raison de ses
caractéristiques importantes tels qu'un rendement ¢élevé, une densité de puissance grande, une
capacité d'accélération rapide et un couple de démarrage ¢levé a faible puissance d'entrée [13,
14]. Notons que suivant le type du moteur utilisé, le convertisseur (DC/DC ou DC/AC) est choisi.
Pour assurer un fonctionnement optimal, plusieurs techniques MPPT sont présentées [15-17]. Les

auteurs dans [18-21] ont présentés des travaux importants sur le dimensionnement, la faisabilité
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et 1'évaluation technico-économique des systémes photovoltaiques de pompage d'eau pour
l'irrigation agricole et les usages domestiques dans les régions isolées.

Selon une analyse critique basée sur des travaux de recherche récents en terme
d'amélioration des performances de pompage de 1'eau par les systémes photovoltaiques. Odeh et
al. [22] ont développé et validé une installation typique ou les débits journaliers de 30m’ et

100m’ sont obtenus avec une variation du générateur PV entre 2 et 10kWec. Selon les auteurs,

l'efficacité du sous-systéme et le volume d'eau produite s'améliorent, mais l'efficacité du systéme
PV diminue lorsque la taille du générateur PV est augmentée. Avec une pompe hélicoidale
installée dans un puits (80m), [23] sélectionne une configuration PV optimale qui fournit un
maximum d'énergie sur le site de Médine. Les auteurs montrent que deux configurations de
panneaux photovoltaiques (6S X 4P) et (8S X 3P) sont préférées pour fournir la puissance
¢lectrique optimale. Benghanem et al. [24] examinent I'effet de différentes hauteurs de pompage
(50 m, 60 m, 70 m et 80 m) pour évaluer le comportement réel du systéme. Selon les auteurs,
pour 80 m, la pompe submersible SQF est suggérée parce qu'elle présente le meilleur rendement
du systéme. Dans un puits artificiel, Tiwari et al. [25] déterminent par différentes configurations
la solution adéquate pour alimenter une pompe hélicoidale a courant continu dans les conditions
réelles de Nagpur. En se basant sur la moyenne journaliére maximale de 1'eau pompée (24374 L),
ils ont trouvé que deux configurations (4S X 2P) et (5S X 2P) sont appropriées. D'autre part, une
analyse expérimentale a été faite pour des hauteurs de 40, 60, 80 et 100 m dans [26]. Les auteurs
ont constaté que le rendement optimal est atteint sous une hauteur de charge totale de 100 m.
Quatre configurations de pompage PV hybride (direct, avec supercondensateur, avec batterie et
batterie-supercondensateur) sont analysées dans [27]. Pour cela, un prototype a petite échelle
avec une pompe centrifuge est testé expérimentalement pour des hauteurs de 2 m et 3 m. D’apres
les résultats, dans un premier temps, un maximum d'eau pompée de 2964 L/jour avec 2 m est
donné par le banc de batteries. Par la suite, le supercondensateur offre le rendement instantané le
plus ¢élevé et fournit un maximum de 1826 L/jour. Matam et al [28] ont proposé¢ un algorithme et
une technique de controle pour le fonctionnement adéquat d'un systeme de pompage PV
reconfigurable afin d'améliorer la réponse dans plusieurs conditions. En utilisant quatre panneaux
de 40 Wp, la pompe fonctionne dans toutes les conditions (forte hauteur de chute, ombrage
partiel). Le régulateur commuté adopté a produit 32,54% d'énergie supplémentaire et a amélioré

de 2 heures le temps de pompage. Un travail expérimental a été mené pour déterminer la
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meilleure configuration d'un systéme de pompage d'eau a quatre hauteurs de 20, 30, 40 et 50 m
en [29]. Les auteurs conclus que les configurations (5S x 2P), (8S) fournissent respectivement un
maximum d'eau en hiver et en été a toutes les hauteurs.

Sur la base du programme économique et agricole adopté par le gouvernement algérien,
l'approvisionnement en eau est l'un des facteurs importants utilisés pour assurer les
préoccupations des citoyens. En outre, notre projet vise a réaliser une installation typique a
Ghardaia, qui se caractérise par une €nergie solaire quotidienne de 2263 kWh/m?/jour et un
ensoleillement moyen de plus de 3200 heures par an [30].

Ce travail est réalisé a Sebseb sur un puits réel de hauteur 25 m , un systeme de pompage
d'eau PV avec stockage hydraulique est

installé. L'objectif de ce chapitre est d'évaluer l'efficacit¢é du systéme selon trois
configurations du GPV surdimensionnées de 4 %, 46 % et 78 % par rapport au point de
fonctionnement a puissance maximale mesurée. Une étude comparative est menée afin de

déterminer la configuration appropriée et d'améliorer I'efficacité globale du systéme.

I11. 2. Description générale du systeme

I11. 2.1 Situation géographique du site

Sebseb est une commune de la ville de Ghardaia en Algérie, située a 660 km au sud d'Alger. Elle
a un climat désertique chaud, avec des étés extrémement chauds et des hivers doux. Dans cette
région, I'¢lectricité peut ne pas atteindre certaines régions agricoles et certaines communautés
dispersées. L'installation d'un systéme de pompage photovoltaique autonome dans cette région
permettra a ces communautés d'améliorer leurs moyens de subsistance en irriguant les cultures et
en fournissant de I'électricité. La figure III.1 montre la situation géographique de la ville de
Sebseb a 32° 51' de latitude nord et 3° 20' de longitude, avec une altitude de 470 m au-dessus du

niveau de la mer.
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Morocco

Figure II1.1: Vue satellite du site de Sebseb, Ghardaia (Algérie).

I11. 2.2 Systeme photovoltaique de pompage de I'eau

Notre systeme de pompage d'eau PV est constitué de modules PV monocristallins de 130Wc¢
(Tableau A.6) chacun et inclinés a 32° vers le sud. Le générateur PV est connecté a un kit
Lorentz PS2-1800 C-SJ5-12 composé de : moteur a courant continu sans balais a aimant
permanent (PMSDCM), controleur PS2 avec MPPT et pompe centrifuge de 12 turbines avec un
débit maximum de 7,6 m’/h. La figure IIL2 montre la structure globale de l'installation

photovoltaique utilisée.

peeee,

= B

Figure III. 2 : Structure globale de l'installation PV de pompage d'eau.
59



CHAPITRE I11: DIMENSIONNEMENT ET CONFIGURATION D’UN GENERATEUR
PHOTOVOLTAIQUE : Application sur un systéme de pompage d'eau

I11. 2.2.1 Description du kit de sous-systeme du CMP
Le kit Lorentz du sous-systéme PS2-1800 C-SJ5-12 utilisé est principalement composé de :
- Un controleur PS2 avec MPPT.
- Pompe centrifuge avec 12 turbines entrainées par un moteur a courant continu sans balais a
aimant permanent.

v' Contrdleur PS2-1800

Le controleur PS2 de Lorentz transforme la tension continue des panneaux au moteur
ECDRIVE, avec une tension alternative triphasée et une fréquence variable. Ce convertisseur est
équipé d'un contréle de suivi du point de puissance maximale (MPPT) qui permet de suivre et
d'extraire la puissance optimale. Pour cela, un capteur solaire est installé dans un méme plan
incliné (32°) de la structure du générateur PV.

Le tableau III.1 montre les caractéristiques techniques globales du contrdleur PS2-1800.

Tableau III.1 : Données techniques du controleur PS2-1800

Puissance (max) 1800 W
Tension d'entrée DC (max) V. 200V
Courant d'entrée (max) 14 A
Tension de sortie PWM 3~ 30-130V
Rendement Max 98%
Température ambiante -38...50°C

v" Moteur- pompe
Le principe de fonctionnement d'une pompe centrifuge consiste a déplacer le liquide de
l'aspiration (basse pression) au refoulement (haute pression). Son fonctionnement nécessite un
moteur qui produit sa rotation. Le dimensionnement d'une pompe centrifuge implique trois
parameétres : la hauteur de refoulement (H), la capacité de la pompe (Q) et la puissance de l'arbre,
ces variables sont fonction de la vitesse de rotation de la roue. La puissance hydraulique est

donnée par [1-4]:

P,=p g QH (IIL1)
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La pompe centrifuge installée est décrite par sa caractéristique Q(P), (Figure II1.3a). Le tableau
II1.2 résume les paramétres techniques.

Derniérement, [’utilisation des moteurs a aimants permanents sans balais s'est accrue en
raison de leurs caractéristiques importantes telles qu'une forte densité de puissance et un couple
¢leveé [13, 14]. De plus, leur fonctionnement a faible puissance d'entrée permet un démarrage en
douceur [14]. IlIs sont donc considérés comme une solution parfaite pour les systemes de
pompage PV autonomes. Dans notre travail, 'ECDRIVE est un moteur a courant continu sans
balais a aimant permanent triphasé¢, commandé par un controleur & commutation électronique
sans capteur [31]. Parmi ses caractéristiques particuliéres, pour une puissance a petite échelle
inférieure a 4 kW, il fonctionne avec un rendement supérieur sur toute la plage de
fonctionnement par rapport au moteur a courant alternatif dont le rendement maximal n'est atteint

que dans une bande de fonctionnement étroite (Figure II1.3 b).

0 100%

T n e —

5 40 ‘E‘ 80%
~ 2 £
e M o 60%
"‘E ¢ m Fg
; N & 40% s LORENTZ ECDRIVE 0.7- 4 KW DC
2 === Standard AC 3-4 kWAC
[a 20% === Standard AC 0.7-2 kW AC

14

I e e — 20%  40%  60%  80%  100% 120%  140%
Puissance (kW) Vitesse
(a) (b)

Figure III. 3 : Caractéristiques de la pompe (a), (b) moteur ECDRIVE [31]

Dans notre application, une pompe centrifuge entrainée par le moteur mentionné (ECDRIVE) a

été installée dans un puit d'une hauteur totale de 25m.
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Tableau II1.2: Données techniques du moteur ECDRIVE et sa pompe centrifuge

Moteur ECDRIVE
Puissance (max) 1,8 kW
Puissance nominale 1,7kW
Tension d’entrée 95V
Vitesse du moteur 900...3300 rpm
Rendement Max. 92 %
Maintenance faible
Robustesse Aucune électronique dans le moteur
Pompe centrifuge
Hauteur max. 70 m
Débit max. 7,6 m3/h
Rendement max. 65 %
Nombre d'étage 12

I11. 2.2.2 Systeme d*acquisition de données (moyens et outils de mesure)

Les mesures en temps réel des différents paramétres €lectriques et hydrauliques sont un

et un débitmeétre.

.
v
Y
~ Ay
~ A}
i

d’acquisition des données 34970A, (5) débitmetre.

point crucial pour évaluer les performances du systeme de pompage PV installé a Sebseb. Par
conséquent, un systéme de surveillance des différentes grandeurs a été installé (figure I11.4) ; il

comprend : un pyranométre, un régulateur PS2-1800, un enregistreur de données Agilent 34970A

Figure II1.4 : Vue du générateur PV utilisé et équipements de mesure, tels que: (1) Pyranométre,
(2) capteur solaire, (3) contréleur Lorentz PS2 de la motopompe, (4) ordinateur et Agilent
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Pendant chaque balayage de 2 min, les valeurs instantanées de I'intensité du rayonnement solaire,
de la température ambiante, de la tension continue, du courant continu et du débit d'eau pompée

ont été stockées dans I'ordinateur par l'intermédiaire de l'enregistreur de données Agilent 34970A.

I11. 3. Impact des différentes majorations du GPV autonome pour

un systéme de pompage

Dans un souci d’acquérir un

rendement ¢levé du systéme PV de pompage d'eau installé dans un puits réel d'une
hauteur dynamique de 25 m [32, 33, une alimentation PV reconfigurable est adoptée. Trois
différentes configurations ont été considérées pendant trois jours bien ensoleillés (Figure III. 5),
et ce pendant le mois d’Octobre 2020. Le tableau III.3 récapitule les spécifications des
configurations étudiées, a savoir  (Ns=4, Np=3), (Ns=4, Np=4), (Ns=4, Np=5) et Ly, Vip
représentent le courant et tension de puissance maximale. Notons que, en termes de nombre de

string, la CF,,, est composé de 4 strings (CF,,=CF,,+4"string) et CF,, de 5 strings

(CF, = CF,  + 4" string + 5" string ).

CElx3 CF4X4 CEXS

Figure III. 5 : Configurations proposées du générateur photovoltaique, CF, ,,CF, ,et CF, , .

Tableau II1.3 : Spécifications des trois configurations.

Configurations Les données du fabricant sous STC Aire
2

du GPV Ly (A) Vip (V) Ppy (Wc) (m”)

4Sx3P 11.28 138.4 1560 12,64

4Sx4Pp 15.04 138.4 2080 16,86

4Sx5P 18,8 138.4 2600 21,07
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Pour chaque configuration, des données équivalentes sur le courant et la tension du
générateur PV, le débit, le rayonnement et la température ambiante sont acquises et utilisées pour
calculer la puissance PV disponible, la puissance consommée et le rendement du sous-systeme

contréleur-moteur-pompe en utilisant les expressions suivantes [1-4],

})Avail = G X A X nPV—nom (IIIQ’)
P,=p*xgx0OxH (IIL.3)
P H
ey = — 20— = P*8X Ox (IIL.4)
IPV XVPV IPV ><VPV
V= j 0-dt (IIL5)
Day

Avec, Py : Puissance de générateur PV disponible (W), G : L’éclairement W/m?, 4 : Surface
active du champ photovoltaique (mz), Npv-nom © Rendement du générateur PV dans STC, Pp, :
Puissance hydraulique (W), g : Accélération de la gravité (9,81 m/s®), p : Densité de I'eau (1000
kg/m3), O : Débit d'eau mesuré (m*/h), H : Hauteur manométrique totale (m), 7¢cyp : Rendement
du sous-systéme contréleur-motopompe (%), ¥ : Volume journalier d'eau pompé (m’/jour).

111.4. Résultats expérimentaux et discussions

I11.4.1. Evaluations des performances a faible rayonnement solaire
(démarrage et arrét du pompage)

Les différents tests ont été effectués durant le mois d'octobre pendant les journées
complétes, en partant d'une faible irradiation le matin, puis une forte irradiation le midi et on
revient vers une faible irradiation le soir. Pour chaque test, on enregistre les mesures du courant
et de tension du générateur PV, du débit, de l'irradiation et de la température ambiante et de la
température de module. Suite a cette acquisition d'autres performances seront calculées, tels que
les puissances et le rendement. Le tableau I11.4 montre les mesures instantanées au début et a la
fin du pompage pour les différentes configurations. Apres le lever du soleil, au petit matin vers
7h32 et avec seulement 86,21 W/m2 de rayonnement, le systéme peut commencer a pomper de

l'eau avec 0,11 m3 / h pour la configuration CF, ; lorsque la puissance extraite suffisante (71,94

W) est atteinte avec un courant de démarrage de 0,62 A. Le systéme s’arréte vers 17:38 avec un

débit de 0,14m’/h pour la configuration CF,

7savec une puissance minimale de 50,06W et un
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courant de 0,5A. Cela prouve la robustesse du moteur a courant continu a aimant permanent pour

les systémes de pompage d'eau PV.

Tableau II1.4 : Mesures instantanées au début et a la fin du pompage pour différentes

configurations
Au début/a ’arrét Temps G Temp érature Puissance’ Débit
du pompage (h:mn)  (W/m) amlslante Vey (V) Ipy(A)  consommé (m*/h)
°O (W)
CFys
Au début du pompage  07:32 86,21 23,13 115,11 0,62 71.94 0,11
A larrét du pompage 17:32 109,48 33,57 95,63 0,88 84,15 0,13
CF .
Au début du pompage 07:25 89,06 24,84 98,59 1,19 117,32 0,40
A Iarrét du pompage 17:31 82,99 34,50 100,85 0,80 80,68 0,08
CF, 4x5
Au début du pompage  07:26 133,09 15,66 116,14 0,91 105,68 0,28
A Iarrét du pompage 17:38 100,81 33,861 100,13 0,5 50,06 0,14

I11. 4.2. Evolution de la puissance consommeée de la pompe

La figure II1.6 montre la puissance de sortie disponible du générateur PV et la puissance

consommée par la motopompe pour les différentes configurations étudiées. La premiere
configuration CF, ; n'atteint sa puissance maximale qu'avec un rayonnement de 1000W/m?. Elle
a donc un point unique de limitation de puissance a environ (1000W/m? et 1230W). La puissance
disponible du générateur PV est donc inférieure a la puissance consommeée par la motopompe. La
deuxiéme configuration CF, , n'atteint sa puissance maximale qu'avec un rayonnement de
750W/m? et 1226W a 10h00. La troisiéme configuration CF, ; n'atteint sa puissance maximale
qu'avec un rayonnement de 600W/m? et 1220W, a 9h50.

La consommation d'énergie est limitée a sa valeur maximale correspondant au point de
fonctionnement hydraulique qui se caractérise par un débit maximal et une hauteur de
refoulement imposée (25m). Dans ce régime de fonctionnement (tableau II1.5), la surface de la
configuration des panneaux photovoltaiques a un impact majeur sur la durée de la puissance de
saturation ( CF, ;avec seulement 36mn, CF, ,avec une durée de Sh8mn et CF, ; avec 6h32mn),
ou une grande quantité d'eau est pompée dans cette durée, a I'exception des pertes d'énergie, qui

diminuent le rendement global de la configuration.
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Figure III. 6 : Puissances PV disponibles pour les configurations, (a) CF,,, (b)CE, ,, (¢) CF,s,

(d) Puissances consommeées pour les trois configurations.

Tableau II1.5 : Durée de saturation de la puissance consommeé pour les différentes configurations

Configurations Temps dp début Temps. de Fin de Durée de saturation
de saturation (h:mn) saturation (h:mn) (h)
CF,, 12:08 12:44 36mn
CF,, 9:39 14:47 5h and 8mn
CF, s 9:14 15:46 6h and 32mn

Les tensions et les courants mesurés a l'extérieur du PV sont illustrés par la figure I11.7.
Pour le premier intervalle de temps a faible irradiation, un petit dépassement de la tension PV
apparait, causé par le régulateur MPPT au démarrage de la pompe (figure II1.7 a). Pour le
deuxiéme intervalle de temps avec un fort rayonnement et aprés avoir atteint la puissance

maximale, les tensions PV sont quasi-égales et suivent le point de fonctionnement, en revanche,
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les courants ont augmenté progressivement en fonction du rayonnement solaire et des

configurations des panneaux (le matin, le courant pour la configurationCF.

s augmente

rapidement par rapport aux autres, contrairement a l'aprés-midi, le courant pour la configuration
dement rt tres, cont tal di, 1 t 1 figurat

CF,_, diminue avant les autres) (figure III.7b). Pour le troisiéme intervalle de temps a faible

irradiation a l'apreés-midi, la tension et le courant du générateur PV diminuent avec la diminution

du rayonnement solaire.
Lorsque le courant atteint sa limite maximale, le régulateur compense sa puissance de
référence réduisant la tension PV (de 11h a 15h) pour la configuration CF, , (figure III.7b). En

mode limité, pour les configurations CF, , et CF, ., les courants sont imposés par le point de

fonctionnement de la motopompe, donc, les tensions sont augmentées pour rembourser la

puissance consommeée (figure I11.7a).
En fonction des temps 14h : 40 pour la configuration CF,, et 15h : 50 pour la configuration
CF, , le systeme revient en mode MPPT car le courant généré est inférieur a celui imposé

(figure II1.7a).

= CF (4%5) ===CF ({x4) ===CF {4x3) === (F (4x§) ===CF(4xd) ==CF(4x])

Ip(A)

VeulV)

S5 06 7 &8 9 10 1 12 13 M 15 16 17 18 19 2 o607 8 9 0onR B M W8 DN

Temps (h) Temps (h)
(a) (b)

Figure III. 7 : (a) Tension PV et (b) courant PV pour les trois configurations.

I11. 4.3. Contribution des strings de majoration

Les performances des trois différentes configurations de systémes de pompage PV sont

illustrées par la variation du débit, le volume d'eau pompé par jour et la contribution des strings

eme

de majorations (4°™ et 5°™°) en termes de quantité d'eau pompée par jour (figure II1.8).
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Le débit instantané mesuré augmente avec l'augmentation du rayonnement solaire. Pour la

premiécre configuration CF, ,, le débit atteint son maximum de 5,7 m’/h a 12h, et le volume de

pompage par jour obtenu est de 43 m’/jour (figure II1.8 a). Pour les deux autres configurations
(CF,.,,CF, ), le débit atteint son maximum de 5,8 m’/h et 6 m’/h 2 9h40 et 9h10
respectivement, le volume d'eau pompé est de 48,37 m’/jour et 53,07 m’/jour pour chacune
d'entre elles, figure II1.8 a et b. Il est clair que le temps nécessaire pour atteindre le débit maximal
pour les configurations ( CF,, , CF, ;) est plus important que celui de la configuration CF, , .

La figure III.8c illustre la quantité d’eau pompée (par heure) correspond aux configurations

CF, et CF, . La quantité d'eau pompée par jour pour la configuration CF,  est plus importante,

m—— CF (4%3)  =———=CF (§%4) e CF (45) e CF (4%3) = CF (44) o CF (45)
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- E .
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£ £ E,;
T i
= ol
a g 2°
&
2 1
-
0
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G (Wim?)
(b)
o
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Figure III. 8 : (a) Débit instantané et volume journalier pompé, (b) Débit instantané en fonction
d’éclairement, (¢) Apport du 4°™ et 5°™ string par rapport la configuration de référence CF, ;.
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car elle est composée de 20 modules d'une puissance de créte de 2600 Wp, contre 2080 Wp et

1560 Wp pour les configurations CF, , et CF, ,, respectivement. Il est clair que la contribution de

4x3

5 eme 4eme

la chaine est plus faible que celle de la chaine par rapport au colt supplémentaire.

I11. 4.4. Rendement des trois configurations

Les rendements de l'installation photovoltaique et du sous-systtme CMP pour les trois
configurations sont illustrés a la figure II1.9 et au tableau II1.6. Les résultats peuvent étre répartis
sur les trois intervalles de temps comme suit :

- Pour la configurationCF,; : (1)de 7h41a11h00;(2)de 11h00a13h55;(3)de13h554a

17 h 40
- Pour les configurations CF, ,et CF, .:(1)de 7h41a9h30;(2)de9h30a15h45;(3)del5

h 45 a17:40.
Pendant le premier intervalle de temps, la puissance de sortie PV est inférieure a la puissance
maximale de la motopompe et les rendements CMP ont atteint leurs valeurs maximales de

51,54%, 50,60% et 54,71%, pourCF,,, CF,,et CF, ., respectivement. Pour le deuxi¢me

intervalle de temps, les rendements CMP tombent a 30 % aprés que la motopompe ait atteint le
point de fonctionnement hydraulique maximum. Pour le dernier intervalle de temps, les
rendements de la CMP augmentent avec la méme allure du premier intervalle de temps jusqu'a
leurs valeurs maximales et aprés ils diminuent rapidement avec la chute du rayonnement solaire a
l'aprés-midi.

De méme, pour les courbes de rendement du générateur photovoltaique. Les rendements sont
augmentés jusqu'a leurs valeurs maximales pour le premier intervalle du temps. Ensuite, pour le

deuxieme intervalle, ils diminuent aprés que la motopompe ait atteint le point de fonctionnement

hydraulique maximum pour les configurations CF, ,et CF, s, ensuite, ils s’augmentent jusqu'a

leurs valeurs maximales a nouveau durant la diminution du rayonnement solaire.

La configuration CF,_; fonctionne avec son rendement maximal tout au long de la journée car

elle n'atteint pas son point de fonctionnement maximum sauf a midi. Mais nous remarquons qu'il
y a une réduction de l'efficacité de 10,31% (a 11h15) a 8% (a 17h) causée par I'augmentation de

la température de la cellule PV. De plus, le rendement moyen du réseau PV (8,45% contre 10,1%

69



CHAPITRE I11: DIMENSIONNEMENT ET CONFIGURATION D’UN GENERATEUR
PHOTOVOLTAIQUE : Application sur un systéme de pompage d'eau

dans des conditions STC) est plus élevé que les autres configurations car le temps de saturation

est plus court (36mn).

e CF (4%3) wmmmCF (4%5) s CF (44) - =CF (45) ===CF(4x3) =—CF(44)
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Figure III. 9 : Courbes de rendement pour les trois configurations,
(a) du sous-systeme CMP et (b) du GPV.
Tableau II1.6 : Rendement moyen et maximum du sous-systétme CMP et du GPV
Volume Rendement Rendement moyen du | Rendement Max. du
, Rendement Max. \ \
Pompé moyen du du GPV (%) sous-systtme CMP sous-systeme CMP
(m*/jour) GPV(%) ° (%) (%)

CF,, 43 8,45 10,31 37,33 51,54
CF,,, 48.37 7,48 10,65 34,66 50,60

CF, 53.07 6,90 10.03 35,20 54,71

I11. 44 Impact de la température sur le débit (pour la configuration

sélectionnée)

Les performances du systtme de pompage PV sont affectées par les conditions
climatiques. Il est important d’examiner 1’efficacité de notre systéme dans les conditions réelles,
notamment pendant les mois de juillet et aolit a Ghardaia (Sahara algérien) ou la température
atteint des niveaux tres élevés notamment durant 1'aprés-midi.

D’apres les résultats expérimentaux d’une journée type de pompage du 27 Juillet 2020 (figure
I11.10), La température des modules augmente a des niveaux ¢élevés (de 60 a 78°) a partir de 10h a
17h. On remarque (sur zoom) la diminution de débit maximal de 6 a 5.83 m’/h pendant 4 heures

est 30 minutes (10h 30 a 15h). Les résultats de caractérisation du GPV (silicium monocristallin)
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dans un systéme de pompage montrent que les modules peuvent fonctionner aux hautes températures

avec faible influence sur leur production électrique.
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Figure III. 10 : Résultats d’une journée type de pompage du 27 Juillet 2020, représentant
I’influence de la température des cellules sur le débit instantané.
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I11. 5 Conclusion

Une étude comparative d'un systéme de pompage d'eau photovoltaique autonome installé
sur un puits réel dans un climat désertique (Ghardaia, Algérie) destiné a 1’irrigation agricole est
présenté dans ce chapitre. Des expériences de pompage réel a travers les configurations du GPV
ont été réalisées afin d'évaluer les performances techniques en termes de débit instantané, de
quantité d'eau pompée par jour, de puissance consommée et d'efficacité globale des principaux
composants du systéme.

Les caractéristiques du systeme de pompage d'eau PV étudié ont été vérifiées, on constate
que le systéme peut commencer a pomper avec succes a un faible rayonnement solaire de 86,21
W/m® (7h:32, 0,11 m’/h, 115,11 V, 0,62 A). Une fois que la pompe atteint sa puissance
maximale, le débit d'eau arrive a la valeur maximale correspondant au point de fonctionnement
hydraulique.

La configuration du GPV (CF, ;) donne le rendement journalier moyen le plus élevé

pour le sous-systeme CMP et le GPV, cependant, le volume d'eau pompé peut étre insuffisant,
notamment pendant les jours nuageux. Afin de y remédier a ce fait on a recours a un systeme de
panneaux photovoltaiques majoré. Lorsqu'un string est ajouté pour obtenir la configuration

(CF,,,), le volume d'eau pompée est augmenté de 12,4 % par jour. De plus, I'ajout d'un deuxiéme
string pour obtenir la configuration (CF_,), n'augmente le volume d'eau que de 10,9%. On doit

noter que 1'augmentation permanente des strings PV est limitée par la diminution du volume d'eau
utile et I'augmentation du cott total de l'installation. Par conséquent, les performances optimales
sont obtenues par le surdimensionnement de 46%. De point de vu influence climatique, ce type
des panneaux (mono cristallin) est moins affecté¢ par la température.

Le champ PV est généralement surdimensionné en puissance créte pour permettre
d’améliorer les meilleures performances pour les faibles éclairements solaires. A cette puissance,
le moteur est trés sous-utilisé et fonctionne loin de sa puissance maximale, avec un rendement
médiocre. Le surdimensionnement conduit finalement a un gaspillage énergétique pendant des
rayonnements solaires élevés, pour résoudre ce probléme, il est donc nécessaire de stocker la
partie inutilisée de 1’énergie produite. Pour ce faire, dans le chapitre suivant, un systéme de

stockage basé sur les batteries électrochimiques sera présenté, discuté et validé.
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1VV.1 Introduction

L’analyse des résultats expérimentaux analysés dans le chapitre précédent nous a permis de
constater que, pour la configuration optimale, une énergie importante disponible au niveau des
panneaux non exploitée durant les heures de pointe d’éclairement Dans le but d’exploiter le
maximum de cette puissance et améliorer notamment le rendement global du systéme, une unité
de stockage avec batterie est utilisée. Dans ce contexte, ce chapitre est consacré a I’étude d’une
configuration permettant la gestion optimale des flux des puissances d’un systéme hybride PV-

batterie alimentant un moteur asynchrone.

Pour ce faire, nous avons utilis¢ la commande MPPT backstepping (présenté dans le chapitre II)
pour le contréle du convertisseur DC-DC afin d’optimiser la puissance fournie par le GPV. On

vise les objectifs suivants :

- Le convertisseur bidirectionnel est utilisé, pour atteindre deux objectifs : (1) contrdler la
tension du bus DC, et (2) assurer la continuité de la production d'énergie électrique en
charge/décharge batterie.

- Sur le coté charge, pour avoir une commande puissante avec une précision de vitesse, une
structure de commande vectorielle a flux rotorique orienté (FOC : Field Oriented Control)
robuste basée sur I’approche backstepping est appliquée. D’autre part, pour assurer une
estimation précise de 1’angle de positionnement du vecteur flux rotorique, la technique

PLL est associée a I’estimateur du flux rotorique.
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IVV.2 Description d’un systéme autonome proposé: PV/batterie

Le systéme proposé est présenté par la Figure IV.1. Le générateur PV (source principale)

est reli¢ au bus DC a travers un convertisseur courant continu (boost) pour assurer la transmission

et la disponibilit¢ de la puissance maximale disponible a la charge. Un convertisseur continu

continu réversible (buck-boost) raccorde le banc de batteries au bus DC pour assurer le stockage

d’énergie électrique non utilisée. Lorsque 1’énergie PV produite est inférieure a celle demandée

par la charge, le banc d’installation des batteries compense le manque a travers la décharge. Dans

le coté charge, un moteur asynchrone est alimenté a travers un onduleur avec une commande

robuste par backstepping.

Commande
MPPT Convertisseur
Backstepping DC/DC
Elévateur

Puissance
PV

Batteries

[ BAT & iB_-IT
v I Convertisseur
bcref | Controle DC/DC

’ —» de Batteries Bidirectional
DChbus

Puissance
de Batteries

l

bus DC

Puissance
de la charge

|

Onduleur
triphasé

[—]

Figure IV.1 : L’architecture a bus continu d’une alimentation autonome PV/batterie d’un moteur

asynchrone.
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IV.2.1. Réglage de tension du bus continu

La puissance produite par les panneaux PV est en fonction de 1'éclairement solaire.
Lorsque le générateur photovoltaique est capable de produire une énergie supérieure a celle
demandée par la charge, la batterie se chargera via un convertisseur DC-DC bidirectionnel.
Lorsque l'irradiation est insuffisante et ne fournit pas la puissance demandée pour assurer le
fonctionnement de la charge, la batterie fournit (la batterie se décharge) la puissance demandée

via le méme convertisseur DC-DC bidirectionnel.

Chargement des Pwssa’::ce PV
Puissance de patteries ,
G

p —— } Déchargement
ETs ~ - - .
caarge S o o 4 _  des batteries
SA N -7

\ ’ .

A" Fd -

.‘I ,...I ..'.“l::........: LR N ]
Ieer \ %

-
‘.-;f - A Y

/5 Consommation \
/ directe de I’énergie PV AN

Temps de la journée

Figure IV.2 : Schéma descriptif de la distribution journaliére d’énergie d’un GPV.

Dans cette étude, le contrdle de la tension du bus continu est incorporé afin d’assurer un
systtme de stockage constitu¢ d'une batterie (a plomb-acide) connectée au bus continu par
l'intermédiaire d'un convertisseur DC-DC bidirectionnel abaisseur-¢lévateur (Buck-boost),
présenté par la Figure IV.3. Le systéme permet de stocker la puissance inexploitée de la source

principale (PV) et de I’exploiter lorsque la demande est supérieure a la puissance générée par le

PV.

: oJ
L Tyar

MP—e> 27
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o2l §

B s < 2

o

=5

VDCbm

R e

| P,

Figure IV.3 : Convertisseur DC-DC bidirectionnel
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En se référant au modéle du bus DC:C,.-V,. =i, +i,,, —i,[1], le contrdleur du

convertisseur bidirectionnel utilisé est synthétisé pour connecter un banc des batteries en tant que
dispositif de stockage avec un générateur PV (figure IV.4). Le convertisseur doit étre congu de
fagon a favoriser le passage dans les deux sens (réversible en courant) de flux de puissance entre
le banc des batteries et le bus continu. Il doit notamment avoir la capacité d'augmenter ou de
diminuer le niveau de tension dans chaque sens de flux de puissance étant donné que le niveau

des tensions de batterie et du bus continu sont différents.

Plusieurs méthodes de controle ont été proposées dans la littérature pour interfacer les
sources d'énergie renouvelables avec un dispositif de stockage utilisant un convertisseur
bidirectionnel [1-3]. En prenant en considération 1’état de charge de la batterie I’expression du

courant de référence est définie comme suit [3] :

1., <0 et SOC,, ~95%
0, ify =
L, >0 et SOC,, <25%
]re = .
! , I, <0 et SOC,, <95%
ofs L ‘
" 71, =0 et SOC,, = 25%
i,
Vf)('mf' PI ":ru.r' T
- Controller -
v : &2
DChus That

Figure IV.4 : Schéma bloc de la boucle de régulation du convertisseur bidirectionnel buck-boost.

IV.2.2 Modélisation et commande de la batterie

Actuellement, la technologie des batteries la plus utilisée pour les applications
photovoltaiques est celle de Plomb (Pb-acide) [2]. Suivant les applications, il existe plusieurs
modeles de batterie, le bloc de batterie sous Matlab/SimPowerSystems est un modéle dynamique
pour représenter la plupart des types populaires de batteries rechargeables. Le circuit équivalent

de la batterie est montré ci-dessous, il est composé d’une source de tension réglable en fonction
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du courant débité, d’une résistance interne et d’un certain parametre électrique de la

caractéristique de décharge.

o e First order 10’
low-pass filter
P + 0 b, [
—— ift) — 0 (Discharge) Internal
— it %e-l-tio' Iq._I Resistance
am _ A Charge) ——\/\/ '|—‘ o
k: 5l A batt
Expls) A A
i Seliz)  VAB-HH) - s+1 >
g
L VDe\II
Echarae = N0 i* Exp, BattType) 1 Controlled
et . * . Epa—m{ ) voltage
Ediseharge = S201.1° Exp. BatiType) . = source

Figure IV.5 : Mod¢le dynamique de la batterie sous Matlab/SimPowerSystems
L'équation de tension de batterie peut &tre exprimée comme suivent [4] :

Lors du chargement :

— R Qbatt o Qbatt :
Vbatl B EO -k it _O'I'Qbatt PR Qbutt _it " +Exp(t) (v-h
Lors du déchargement :
Vba”IEO—R'Z'—KQLZ_ZZ.(Z}-}-Z'*)-{-E)C[?(I) (IV.2)
batt t
Exp(t) =B ‘i(t] : (— Exp(t)+ A -sel(t)) AV.3)

Ou:

Vpan : 1a tension non-linéaire [V].

sel(t) : Représente le mode de la batterie, sel(f)= 0, lorsque la batterie se décharge, et
sel(t)= 1, lorsque la batterie se charge.

Exp(t) : 1a tension de la zone exponentielle.

i : courant de la batterie [A], i* : le courant de la batterie filtré [A].

i; : la charge de la batterie actuelle [Ah].

Obpan - La capacité maximale de la batterie [Ah].

B : l/it [Ah]™.

R : résistance interne de la batterie [Q].
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A : amplitude de la zone exponentielle [V].

K : constante de polarisation [V/(Ah) ou Q].

IV.2.3 Commande par backstepping de la MAS

L'application de la technique backstepping a la commande de la machine asynchrone est
effectuée en trois étapes [5-10], pour ce faire, le modele de la machine a induction dans le repere

(d-q) sur la base d’orientation du flux rotorique (IV.4) est utilisé,

(. u . C.
w=— .1 —
‘ J¢d sq J
¢, =—a-¢,+aoM i,
;2
1
-n-iyz +af-¢,+pw-i +aM—+—ud
< ¢, OL,
: isdis 1 (IV.4)
i = @ - @i, +oM=2+—y
sq ﬂ ¢d P sd ¢d O_LS q
d
Etape 1

Cette premicre €tape consiste a identifier les erreurse, et e, qui représentent respectivement

I’erreur entre la vitesse réelle et sa référence ainsi que le module du flux rotorique et celui de

référence.
Oy O (IV.5)
¢ref ¢d
La dérivée de (IV.5) est donnée par:
6=ty =it v (V.57

e, = ¢ref tag,—aM -i,
&3
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La premiére fonction de Lyapunov est définie par:

V= %ef +%e§ (IV.6)
Sa dérivée est,
Vi=e -é +e,-é (IL6°)
En remplagant (IV.5”) dans (IV.6), on obtient,
V, =e, -[a)ref _§¢d Iy, +%}+e2 -[¢3,,e_/. +ag, —aM-isd] (Iv.6”)

On choisit les fonctions stabilisantes comme suit :

. J e
lsqref :7 klel +0)ref + 7
A (IV.7)

Ligrey = j [kz e, + ¢r¢f‘ +ag, ]

La dérivée de la fonction de Lyapunov par rapport au temps est négative :
Vl = —k]el2 —k2622 <0

Avec, k, = 0,k, =0

Etape 2

Dans cette étape, on définit deux nouvelles erreurs des composantes du courant statorique

données par :

ey =1 I

e (Iv.8)

e4 = lsdref - lsd

Alors, I’équation (IV.5”) prendra la forme suivante :

. H
e, =—ke, +7¢d ) (IV.9)

e, =—k,e,+aM -e,

Et la dérivée de (IV.8) donne :
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. 1
e3 :lsqref_f;[ _E uq

_ { (IV.10)
€ :isdref_fd Y

a.

S

Ou:

)
iy,

fd :_n'isd +aﬂ'¢d+pw.isq +aM
d

(IV.11)

lsd lsq

fq:_n.isq_pﬂa)'¢d_pa).isd_aM ¢
d

Etape 3

Afin de définir les lois de commande, on adopte une nouvelle fonction de Lyapunov décrite par

I’expression suivante :
_ L, 2 2 2
v, =3 e +e, +e; +e (Iv.12)
Ainsi la dérivée de la fonction de Lyapunov finale est :

o 2 2 2 2
V, =—ke —k,e; —kie; —k,e,

N

: 1 ,
+(k3€3 i —fq —O_TuqJ (Iv.12%)
. 1
+| ke, t g —fa _E”d
Avec, ky>0,k, >0

Donc, on choisit la commande comme suit :

u, = ot (k4e4 gy _fd)

: (Iv.13)
u, = O'Ls(k3€3 i —fq)

Les dérivées des erreurs e, ete, seront comme suit :
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. H
€ :_7¢d e —ky-e

(IV.14)
e, =—aM-e, -k, e,
Donc a partir des équations (IV.9) et (IV.14) on peut écrire :
€=4,-e (IV.15)

tel que,

—k 0 §¢d 0 €

A, = 0 & 0 oM et e= ©
- % . 0 —ky 0 “

0 —aM 0 -k, é

1VV.2.4 Estimateur PLL de position du flux rotorique

En se basant sur le modele dynamique de la machine a induction, les composants de flux
rotorique sont estimés a partir des courants statoriques et de la vitesse mesurée dans le référentiel

statorique (@f ). lls sont donnés comme suit [11],

dé 1 M
— = ——0  — 0.+ —I
dt Tr ¢ra ;¢rﬂ Tr sa
i, { u (IV.16)

= —-— + @ + —i
df T ¢sﬂ r¢r(1 T sp

r r

L'objectif principal de la commande vectorielle du moteur a induction est le découplage, qui

signifie, la position du flux rotorique coincide avec I’axe (d) dans le révérenciel synchrone (d,q),
dans ce cas, @, est calculée par I’équation (IV.17), et la relation entreg, et i, peut étre

démontrée par I’expression (IV.18)

., =

sl

M
— v.17
T (IV.17)

¢rd
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M
—— V.18
l+s-7, (V19

b =

On peut constater de (IV.18) qu'avec un alignement correct du i, le flux rotorique ¢, n'est
contrdlé que par i, , et en régime permanent, (IV.18) deviendra ¢ , =M -i ,. L'amplitude du

flux rotorique est proportionnelle au courant i, .

Habituellement, I'angle d'orientation du flux rotorique est calcul¢ par intégration de la

somme de la fréquence angulaire de glissement @ et de la fréquence angulaire mécanique du

rotor @, comme indiqué en (IV.19). Dans notre cas, comme la vitesse du rotor est mesurée par le
capteur de vitesse, l'orientation précise du flux du rotor dépend directement de la variation du

gain de glissement M/T,.

0, =0, +ao, (Iv.19)

Lorsque la perturbation est rejetée, les grandeurs peuvent étre remplacées dans (IV.19) par ses

références, comme illustré dans (IV.20),

M ls ref
e = Oy +— sarel (IV.20)
A 71;’ ¢rdr¢f
tel que, 0,=[wdt= (o, +w,)dt=06,+0, (IV.21)

Comme le montre la figure IV.6 a, lorsque la constante de temps du rotor 7, est nominale,
l'orientation du flux du rotor est précise, ce qui signifie que I'axe d coincide avec la direction

exacte du flux rotorique. D'autre part, la variation de 7, crée une erreur de phase dans I'orientation

du flux rotorique, c'est-a-dire A&, # 0, comme il est illustré sur les figures IV.6 b et IV.6.c.
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»
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\6,
o

Figure IV.6: Représentation angulaire de 1’orientation du flux rotorique
a: orientation précise du flux de rotor Afs= 0,
b et ¢ : orientation imprécise de flux de rotor Afs# 0
Dans la littérature des commandes des machines électriques, ils existent plusieurs structures
basées sur différentes structures de la technique de PLL [12-15]. Le schéma fonctionnel de
l'orientation précise de flux rotorique est présenté sur la figure IV.7, ou la structure de boucle
fermée de la technique PLL adoptée est illustrée sur la méme figure, dans lequel, le signal de
sortie de PLL est employ¢ au lieu du signal de I’estimateur classique. La fonction de transfert de

VCO est présentée par le modele suivant [13] :

M is rej 1
[(0,+0)dt=6,+6=| —-—"=|-+0,, (IV.22)

71)‘ ¢rdref s -
O - i
; .— Equation Jdoopn T
et (IV_20)
'ﬁn.l'n.'n"_'

{0y par Contréleur Ll veo s
PI T
Correcteur PLL

Figure IV.7: Schéma bloc d’un estimateur PLL de position du flux rotorique
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1.3 Résultats de simulation

Afin d’examiner I'efficacité du contréleur robuste proposé pour le controle de la machine,
des simulations numériques sont réalisées sous Matlab/SimPowerSystems (figure IV.9). Le
schéma fonctionnel du controleur proposé est présenté sur le schéma de la figure IV.8. Les

parametres du moteur asynchrone sont donnés dans I’annexe (Tableau A.2). Le flux rotorique de

référence est fixé a 0.6 Wb pour tous les essais,

Commande Backsteppin,
e pping . .
Prdrer I:—:"; Generation IOE‘ Generation| V; i L1
A- L A- du V, | da B PWM
174 to ™ &
. . 5
er_. _’C\P; Generation €;] . |Generation »| ABC ] Inverter
- : ~ .
a- du Lsqrer = du V»'r; L I 4 BC Capteur
";‘d_ yvv de vitesse
5 ABC—dq 2
= & %
¢GL.. Estimation ¢,
— P A
>l PLL —o

Figure IV.8 : Structure de la commande backstepping-PLL d’un moteur asynchrone

Discrete,
Ts = 1e-05 s.

N |
VD]
=
Irradiation
Inverter & IM
Ibat
S1
DS1 soc
+
S2 Yofs2
display

Battery &

MPPT & Battery Controller
Bidirectional Converter

Figure IV.9: Schéma SimPowerSystems du systéme hybride PV-batterie avec entrainement par
IM.
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IV.3.1 Performances avec parametres nominaux

La figure IV.10 illustre les performances issues de la commande du moteur a induction
avec un fonctionnement nominal. Le moteur démarre a vide selon le profil de la vitesse de
référence : 0, - 100, 0, et 100 rad/s (figure IV.10 a). Le couple de charge SN.m est appliquée a
t=2.6s (figure IV.10 b). D’apres les figures IV.10e et IV.10f, on remarque 1’augmentation des
courants et tensions statoriques pour satisfaire la puissance demandée durant 1’application de la
charge. En termes de suivi de trajectoire, la vitesse de rotor et le flux convergent rapidement a
leurs références comme il est montré sur figures IV.10a et IV.10c, respectivement. Le découplage

est bel et bien vérifié (figure IV.10d).
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Figure IV.10 : Performances de I’IM commandé¢ par un controleur de Backstepping-PLL avec des
parametres nominaux

IV.3.2 Performances avec variation de la constante du temps rotorique

Tandis que le flux rotorique est maintenu constant a sa valeur nominale (Lr est constante),
la variation de constante de temps Tr est actionnée uniquement par le changement de la résistance
rotorique comme il est montré sur la Figure IV.11 et Figure IV.11a. La figure IV.11b montre la
réponse de la vitesse de glissement lorsqu’une diminution de 100% du 7, est appliquée a I’instant
t=1s. On remarque une poursuite parfaite avec un bon rejet de perturbation assurant ainsi une

nette amélioration des performances dynamiques et statiques du systéme.
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Figure IV.11 : (a) Profil de variation de constante de temps rotorique, (b) Réponses de vitesse de
glissent avec backstepping et backstepping-PLL
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IV.3.3 Alimentation par GPV autonome avec Batteries

Dans ce cas, 1’alimentation du moteur est assurée par un générateur PV autonome avec
batteries. Les profils de variation de 1’éclairement (1000, 800, 500 and 200 W/m?) et du couple de
charge sont montrés par les figures IV.12a et IV.12a’. Les profils des variables puissances et
tension de bus DC sont illustrés par les figures IV.12b et IV.12c. La tension de bus DC est
contrdlée a une référence de 515V a I’entrée de ’onduleur assurant ainsi une tension alternative
entre phase de 380V.

Les réponses de vitesse et de flux rotorique ainsi que les courants et tension statoriques
(Figure IV.13) sont semblables a celles obtenus dans le test 1 qui représente les performances
avec une alimentation continue idéale. D’aprés les figures des puissances, on peut distinguer les
deux modes de fonctionnement énergétique du systéme qui sont donnés comme suit :

Mode 1: [0 & 1.5s]: L'irradiation passe de 1000 a 800 W / m”. Pendant cette période, la puissance
générée par le générateur photovoltaique est supérieure a la puissance requise par la charge.
Donc, le convertisseur bidirectionnel fonctionne en mode abaisseur pour transférer 1'énergie en
surplus a la batterie (Figure IV.12b ; la puissance de la batterie est positive). Le générateur PV
alimente le moteur et la batterie a la fois.

Mode 2: [1.5s & 3s]: Lorsque l'irradiation diminue de 800 a 500 puis a 200 W/m®. La puissance
demandée est devenue supéricure a la puissance du GPV. Dans ce cas, le convertisseur
bidirectionnel fonctionne dans le mode élévateur de tension pour décharger la batterie vers la
charge (Figure IV.12b ; la puissance de la batterie est négative), et le moteur est alimenté, dans ce

mode, par les deux sources : le GPV et le banc de batteries.
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Figure IV.13 : Performance du systéme sous l'irradiation variable

IV. 4 Reésultats expérimentaux

Généralement, la validation expérimentale des systémes de contrdle pour I'entrainement IM
peut étre mis en ceuvre a l'aide de microcontroleurs, dSPACEs, FPGA et DSP. Différents
microcontréleurs sont utilisés dans de nombreuses applications, notamment un microcontroleur
basé sur un contrdleur flou de vitesse [16], un controleur de suivi du point de puissance maximale
(MPPT) sans capteur basé sur la logique floue pour les systemes de conversion d'énergie éolienne
[17]. Cependant, ces microcontroleurs présentent des inconvénients tels qu'une faible mémoire
qui les empéche d’implanter des programmes puissants.

Les contrdleurs DSP sont utilisés dans de nombreuses applications en raison de leur calcul
rapide par rapport aux autres contréleurs, de leur faible consommation d'énergie, de leur cycle de
conception court, de leur processeur intégré, de leur haute densité, de leur prix abordable et de
leur capacité a fonctionner sans ordinateur [18], [19]. En conséquence, le DSP domine dans de

nombreuses applications. Par exemple, un DSP est utilisé pour controler un PMSM stable a tres
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grande vitesse [20], un DTC basé sur DSP est utilis€ pour la minimisation de 1'ondulation de
couple d'une machine a induction alimentée par VSI [21], un algorithme SVPWM pour onduleur
a pont H en cascade a trois niveaux [22] est implémenté par DSP.

Un FPGA est implémenté dans de nombreuses plates-formes de contréleurs ; par exemple,
un controleur de mode glissant flou basé sur FPGA est implémenté pour un lecteur PMSM [23].
L'ANN en ligne basé sur FPGA est utilisée comme controleur de vitesse pour I'é¢limination
sélective des harmoniques dans la technique PWM pour IM [24]. Cependant, les inconvénients
du dSPACE et du FPGA incluent leur incapacit¢ a fonctionner en mode autonome dans un
systeme donné et leur cofit élevé et doivent étre connectés a un ordinateur en permanence.

La validation expérimentale de la commande proposée a €té réalisée au sein du laboratoire
LSPIE’2000 Batna, le banc d'essai est représenté par la Figure IV.14, ou les composants
principaux sont indiqués. Les essais sont effectués pour vérifier l'efficacit¢ du controleur
backstepping-PLL IM sous l'environnement de Simulink/Matlab, comme il est indiqué par la
figure IV.8. Le schéma fonctionnel de la commande proposée sous [I’interface RTI

Matlab/Simulink présenté par la Figure IV. 15.

Figure IV.14 : banc d’essai au Laboratoire LSPIE’2000 Batna, ou : (1) moteur asynchrone
triphasé 0.9 kW, (2) Panneau de la carte dSPACE DS1104, (3) Onduleur triphasé Semikron, (4)
Capteurs des courants, (5) Alimentation triphasé a Bus continu réglable, (6) Capteur de vitesse,

(7) Alimentation 15V DC
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IVV.4.1 Description du banc d’essai

Le moteur asynchrone triphasé de 0.9 kilowatt (les parameétres sont donnés dans le tableau
1) est alimenté a travers un onduleur Semikron qui est commandé¢ par I’intermédiaire d’une carte
dSPACE connectée a I’ordinateur. Afin d’accomplir I’algorithme de commande (figure 1V.15),
les capteurs de vitesse, des courants et tensions sont connectés a la carte pour assurer les entrées
et les sorties des grandeurs mesurées. Ainsi, lorsque les circuits de commande des interrupteurs
IGBT fonctionnent avec des signaux de + 15V, et la carte de commande avec + 5V, des cartes

d’adaptation sont adoptées.
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Figure IV.15 : Schéma fonctionnel de la commande proposée sous I’interface RTI
Matlab/Simulink.

L'interface dSPACE control-Desk est utilisée pour visualiser les signaux mesurés en
temps réel. Avec un pas d’échantillonnage est de 0.2 ms, le panneau de dSPACE regoit les
courants et la vitesse mesurés. Ensuite, le signale PWM adéquat est généré, puis, les tensions de
référence sont envoyées a la machine par l'intermédiaire de 1'onduleur.

La figure IV.16 illustre les résultats expérimentaux sous le profil variable de vitesse, le
fonctionnement en sens direct de vitesse de rotation de 100 rad/s, avec vitesse de référence nulle,

et enfin une inversion du sens de rotation -100 rad/s. La figure IV.16a représente le profil de
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vitesse de référence ainsi que la vitesse mesurée. Nous pouvons remarquer que les résultats
expérimentaux attestent amplement les résultats obtenus en simulation. Dans ce test, la réponse
de la vitesse du rotor suit sa référence pour toutes les variations du profil de la vitesse. Les figures
IV.16¢c et IV.16d montrent 1'évolution des composants du courant statorique dans le référentiel lié
au stator, iy et iy, ou isd est utilisé pour commander le flux rotorique et le couple est controlé par
la composante iy,. De la méme maniére, on procede pour les tests de profil de 40, 0, puis - 40
rad/s (figure 1V.17), la figure IV.17¢c montre la tension commandée entre phases, a la sortie de
I’onduleur, qui est produite a travers le contréleur de backstepping-PLL, garantissant des hautes
performances en termes de suivi des références de flux et de vitesse de rotor (figure IV.17a et

IV.17b).
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Figure IV.16 : Résultats expérimentaux avec un profil de vitesse 100 et -100 rad/s
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Figure IV.17 : Résultats expérimentaux avec le profil de vitesse de 40 et -40 rad/s

IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons propos€ une gestion optimale des flux des puissances d’un
systeme hybride PV — Batterie avec entrainement par moteur asynchrone. En premier lieu, la
commande du moteur est réalisée par une structure de commande robuste basée sur la
combinaison des trois approches fondamentales : commande vectorielle, théorie du backstepping
et technique PLL. Les résultats de simulation montrent la robustesse et I'efficacité de la stratégie
de gestion d’énergie du systéme proposé. Cette combinaison a permis d’acquérir un degré de
robustesse ¢levé, des performances optimales sont obtenues face aux différentes variations
climatiques sur le générateur photovoltaique afin de satisfaire la puissance adéquate nécessaire a
la charge. Finalement, la validation expérimentale de la commande robuste proposée, a été
congue en utilisant une carte de controle en temps réel ASPACE DS1104. Les résultats obtenus
ont montré un degré de performance suffisant en termes de suivi du profil de vitesse, de rejet de

perturbation tout en assurant un découplage parfait.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans cette thése contribue au développement des techniques de
contrdle des sources des énergies renouvelables particulierement la chaine de conversion
photovoltaique. L'objectif de ce travail est d’optimiser le dimensionnement, robustifier les
commandes du systéme et la gestion de I’énergie d’un systeme hybride autonome (off- grid)
composé¢ d’un générateur PV comme source principale et des batteries utilisées comme source
d’appoint.

En premier lieu, pour optimiser la production du générateur photovoltaique, nous
avons proposé une nouvelle commande MPPT robuste basée sur la technique de backstepping
pour surmonter les limites des MPPT Perturbation et Observation classique en termes de
temps de réponse et erreur statique en régime permanent. Des tests numériques et
expérimentaux ont montré 1’efficacité des approches proposées pour toutes les conditions de
fonctionnement.

D’autre part, pour assurer 1’¢lectrification d’une charge par un GPV autonome sous
des conditions climatiques variables, le dimensionnement du champ photovoltaique est
considéré comme une tache primordiale. Dans ce contexte, pour mieux cerner les facteurs les
plus influents sur les performances d'un générateur PV, nous avons effectué une étude
comparative d'un systéeme de pompage d'eau photovoltaique autonome installé sur un puits
réel dans un climat désertique (Ghardaia, Algérie) pour I’irrigation agricole. A travers trois
configurations du GPV, des expériences ont été réalisées durant trois jours typique afin
d'évaluer leurs performances techniques en termes de : débit instantané, quantité journaliére
d'eau pompée, puissance consommeée et rendement des sous-systémes. Les résultats obtenus
montrent que la configuration du GPV (3x4) donne le rendement moyen journalier le plus
¢levé pour les deux sous-systemes CMP et le GPV. Cependant, le volume d'eau pompé peut
étre insuffisant notamment pendant les jours nuageux, d’ou vient la nécessit¢ d’une
majoration de la taille du générateur lorsqu'un string est ajouté obtenant la configuration
(4%x4), le volume d'eau pompée est augmenté de 12,4 % par jour. De plus, 'ajout d'un
deuxieéme string arrivant a la configuration (5x4), n'augmente le volume d'eau que de 10,9%.
Cependant, I'augmentation consécutive des strings PV est limitée par la diminution du volume
d'eau ajouté et I'augmentation du cott total de l'installation. Par conséquent, les performances
optimales sont obtenues pour un surdimensionnement de 46% par rapport a la puissance de

point de fonctionnement de la pompe.
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Durant les périodes des rayonnements solaires ¢levés, la puissance produite ne sera
pas totalement consommeée par la charge. Pour résoudre ce probléme, nous avons étudié les
performances d’un systéme hybride PV-Batterie afin d’avoir une répartition optimale des flux
de puissance. A ce propos, une architecture a bus continu a été retenue, ou chaque source est
connectée au bus continu par I’intermédiaire d’un convertisseur DC-DC. Un convertisseur
Boost est utilis¢ pour le cot¢ GPV, par contre, les batteries sont connectées via un
convertisseur bidirectionnel permettant I’échange du flux de puissance dans les deux sens
(charge/décharge). Coté charge, un moteur asynchrone est alimenté a travers un onduleur DC-
AC triphasé. Le développement des techniques de contrdle et de la gestion des flux des
puissances entre la source PV, le stockage et la charge permet de mieux gérer les différents
modes de fonctionnement tout en assurant un meilleur rendement ainsi q’ une efficacité
optimale. Pour ce faire, une structure de commande robuste a été proposée du coté charge.
Cette structure est basée sur 1’association de la commande vectorielle, la théorie du
backstepping et la technique PLL. Concernant la gestion d’énergie du systéme de stockage
avec batterie, 1’objectif se résume dans le chargement des batteries par le surplus d’énergie
produit ainsi lorsque la demande est supérieure a la puissance PV, les batteries sont
sollicitées.

D’aprés les résultats de simulation obtenus, la stratégie de gestion d’énergie du
systéme montre la robustesse et 1'efficacité de la structure proposée ; elle offre de plus des
meilleures performances face aux variations climatiques (éclairement, température).
L’approche proposée a montré également de bonnes performances en régime dynamique et
statique. Les tests de robustesse effectués ont attest¢ une bonne poursuite de la vitesse de
référence, un bon rejet de perturbation ainsi qu’un degré de robustesse acceptable vis-a-vis les
dérives paramétriques.

En perspectives, les travaux de recherches dans ce sujet peuvent étre concentrés
davantage sur :

- L’exploitation d’autres techniques de commandes robustes pour un systéme PV
hybride connecté au réseau ;

- L’optimisation de la commande par de nouvelles techniques exploitant les techniques
de I’intelligence artificielle ;

- L’optimisation de la stratégie de gestion énergétique des systémes énergétiques
hybrides ;

- L’étude technico-économique des systémes PV hybride.
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Annexe

Annexe

Tableau A.1 : Paramétres du module photovoltaique Isofoton I-75/12 et du convertisseur
¢lévateur (Laboratoire de recherche LGEB université Mohamed Khider de Biskra)

Parametres Valeurs
Module photovoltaique Isofoton I-75/12
Irradiation (STC) 1000 W/m2
Température (STC) 25°C
Courant de court-circuit 4.67 A
Tension en circuit ouvert 21.6 V
Tension d'alimentation maximale 173V
Courant de puissance maximal 434 A
Nombre de cellules 36
Parameétres du convertisseur DC/DC Boost
L 10 mH
Cl1 330 uF
C2 1100 pF
Fréquence de commutation 20 kHz

Tableau A.2 : Parameétres du moteur a induction

Puissance 0.9 [kW]
Résistance statorique 12.75 [Q]
Inductance statorique 0.4991[H]
Résistance rotorique 5.1498 [Q]
Inductance rotorique 0.433 [H]
Inductance mutuelle 0.4331 [H]
Inertie du rotor 0.0035 [Kg.m?]
Coefficient de friction 0.001 [Nm.s/rd]
Nombre de paires de pdles 2

Tableau A.3 : Caractéristiques du module PV 305 Wc

Irradiation (STC) 1000 W/m?®
Température (STC) 25°C
Courant de court-circuit 5.96 A
Tension en circuit ouvert 642V
Tension optimale 547V
Puissance maximale 305 W
Nombre de cellules 96
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Tableau A.4 : Caracteristiques des batteries

Type Lead-acid
Nombre de batteries 6
Tension nominale 24V
SOC initial 60%

Tableau A.5 : Caractéristiques du module PV UDTS50

Irradiation (STC) 1000 W/m*
Température (STC) 25°C
Courant de court-circuit 343 A
Tension en circuit ouvert 21.28V
Tension optimale 16.65V
Puissance maximale 52.66 W
Nombre de cellules 36

Tableau A.6 : Caractéristiques du module PV I-130 s/24

Parameters Valeur
Py (We) 130
Voe (V) 43.2
L. (A) 3.95
Vi (V) 34.6
Ly (A) 3.76

Rendement 10.1%
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Résumeé

Cette these présente les différentes contributions apportées a un systéme photovoltaique (PV) autonome (non
raccordé au réseau électrique) alimentant un moteur a courant alternatif. Plusieurs architectures d’optimisation et
d’amélioration des performances du systéme global ont été simulées et réalisées. En premier lieu, dans le but
d’assurer I’exploitation optimale d’énergie solaire PV, une commande MPPT robuste basée sur la technique de
backstepping est développée. Ensuite, comme le générateur photovoltaique (GPV) autonome est généralement
surdimensionné en puissance créte pour permettre I’amélioration des performances pour les faibles éclairements
solaires, dans ce contexte, une nouvelle méthode de majoration du GPV basée sur le point de fonctionnement
maximal est propose et validé sur un systéme de pompage d’eau pour I’irrigation agricole a Ghardaia (Sahara
algérien). Puis, un systeme de gestion optimale d’énergie est appliqué pour stocker la partie non utilisée de
I’énergie produite dans les batteries (pour les rayonnements solaires élevés) et I’exploiter lors des rayonnements
faibles (matin et soir). Dans ce méme systéeme, pour garantir le découplage des grandeurs électriques et
mécaniques (flux et couple), la commande vectorielle indirecte est robustifiée par I'approche Backstepping et
améliorée par I’ajout d’un correcteur PLL (Phase Locked Loop) pour préciser I’angle des passages directe et
inverse (biphasé-triphasé) de Park. Les résultats de simulation et d’expérimentation obtenus a I’aide du logiciel
MATLAB/SimPowerSystems, plateforme dSPACE DS 1104 et systtme PV de pompage d’eau réel sont
satisfaisants et indiquent que la structure proposée est robuste face aux changements météorologiques, ainsi
que'aux variations de la charge.

Mot clés: Moteur asynchrone, Commande vectorielle indirecte robuste par backstepping, Générateur
photovoltaique autonome, MPPT backstepping, systéme de gestion d’énergie basé sur batteries.

Abstract

This thesis presents the various contributions made to the autonomous photovoltaic (PV) system (not connected
to the electrical network) supplying an AC motor. Several improvements in overall system performance have
been achieved through the use of robust control techniques. Firstly, in order to ensure optimum utilization of
solar PV energy, a robust MPPT control based on the backstepping technique is developed. Then, as the stand-
alone photovoltaic generator (GPV) is generally oversized in peak power to allow performance improvement for
low solar irradiance, in this context, a new method of increasing the GPV based on the maximum operating point
is proposed and validated on a water pumping system for irrigation in Ghardaia (Algerian Sahara). Then, a
battery-based energy management system is applied to store the unused part of the energy produced (during high
solar radiation) and operated during low radiation (during low sunshine in the morning and evening). In this
same system, in order to guarantee the decoupling of the electrical and mechanical quantities (flux and torque),
the indirect vector control is made robust by the Backstepping approach and improved by the addition of a PLL
corrector to specify the angle of the passages. (diphase-three phase) direct and reverse of Park. The simulation
and experimentation results obtained using MATLAB / SimPowerSystems software, dASPACE DS 1104 platform
and real water pumping PV system are satisfactory and indicate that the proposed structure is robust to weather
changes, as well as to variations in the load.

Keywords: Asynchronous motor, robust indirect vector control by backstepping, Autonomous photovoltaic
generator, MPPT backstepping, battery-based energy management system.
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