Optimisation d’un systeme de pompage photovoltaique
sans batterie commandé par mode de glissement
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Résumé—Le travail présenté dans cet article étudie la
modélisation et la commande par mode glissant (CMG) d’un
systeme de pompage photovoltaique (PV) au fil de soleil. Nous
avons utilisé la structure du pompage PV a deux convertisseurs
statiques pilotés par mode glissant de maniére indépendante,
c’est l'apport du notre papier par rapport a la littérature. Le
systeme est constitué d’une pompe centrifuge entrainée par un
moteur asynchrone triphasé a rotor a cage d’écureuil, lui-méme
alimenté en tension grice a un onduleur de tension triphasé a
modulation des largeurs des impulsions sinus triangle (MLI).
Afin d’optimiser leur rendement énergétique quelque soient les
conditions météorologiques, nous avons intercalé entre
I’onduleur et le générateur photovoltaique (GPV) un adaptateur
de point de puissance maximale connue sous le nom de MPPT
(Maximum Power Point Tracking). Parmi les diverses
techniques des MPPT présentées dans la littérature, nous avons
adopté D’algorithme de perturbation et observation (P&O).
Enfin, des travaux de simulation fournis permettent de dégager
les performances dynamiques de la structure proposée.

Mots-clés— Commande par mode glissant, pompage
photovoltaique au fil de soleil, adaptateur MPPT, hacheur,
onduleur triphasé MLI, groupe motopompe asynchrone
triphasé.

I. INTRODUCTION

L’énergie solaire recue par la terre représente par an pres de
15000 fois la totalit¢ de la consommation énergétique
mondiale actuelle (CRDP Nantes). Devant les contraintes
environnementales exigées d’une part et 1’augmentation du
colt de production de I’électricité d’autre part, la tendance
actuelle est orientée vers 1’exploitation des sources d’énergie
renouvelables. Beaucoup de travaux de recherche ont été
effectués dans ces dernieres années visant la maitrise des
énergies renouvelables et de les rendre plus fiables et moins
couteuses a grande échelle. L’exploitation de cette énergie
non polluante, peut se faire de trois manieres: thermique,
thermodynamique et photovoltaique.

Le systéme photovoltaique de pompage le plus courant,
selon 1’état de D’art actuel, est au fil de soleil tel que le

stockage s’effectue indirectement sous forme d’eau dans un
réservoir. Cette solution est plus économique et trés appréciée
de point de vue environnemental en raison de 1'élimination de
la batterie et son circuit de charge.

L’adaptateur MPPT est la clé des succes des applications
PV. Le point de puissance maximale du syst¢eme de pompage
PV dépend de, la charge, 1'éclairement et la température. A cet
effet, de nombreux algorithmes sont présentés dans la
littérature [1-4] P&O, la conductance incrémentielle, Fraction
de la tension circuit ouvert, Fraction du courant de court-
circuit, etc. Dans notre papier, nous avons adopté la technique
P&O. Le moteur asynchrone (MAS) occupe une place tres
importante dans l'industrie et les transports. Il est apprécié
pour sa robustesse, son faible cofit d'achat et d'entretien.
Toutefois, sa commande est plus difficile a réaliser par rapport
aux machines a courant continu. De nombreuses stratégies ont
été développées pour en faire une machine qui dépasse les
autres, méme dans les systémes controlés. Cependant, son
association avec un GPV présente des difficultés majeures a
cause de la complexité du modele global obtenu. Parmi les
travaux qui ont traité la commande des machines électriques
alimentées par des sources photovoltaiques, on peut citer les
références [1], [2], [5], [9], [10] et [13].

En général, la commande de la MAS est divisée en deux
classes:

=  commande a faible cofit et faible performance (par
exemple la commande V / f)

= commande avec haute performances et un cott
raisonnable (par exemple la CMQG, ...)

Dans ce papier, nous montrons I’importance de
I’application de la CMG au systeme de pompage PV au fil de
soleil, cette commande développée assure de faire converger
respectivement, la vitesse du rotor et le carré du module du
flux rotorique vers leurs références.

Ce document est organisé comme suit: la premiére section
présente I’introduction. Ensuite, la deuxieme section expose le
modele du GPV, le hacheur survolteur, 1'algorithme MPPT,



I’onduleur triphasé MLI et le groupe motopompe asynchrone
triphasé. Par la suite, la troisieme section montre 1'application
de la CMG. Enfin, quelques résultats de simulation et des
interprétations des courbes sont exposés. La figure 1 montre
la structure proposée.
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Fig. 1. Schéma de principe de pompage photovoltaique

II. MODELISATION DU SYSTEME GLOBAL

A. Modélisation du panneau PV au GPV

Le circuit électrique équivalent d’une cellule PV est tracé
sur la Fig. 2 selon [5] et [6], c’est le modele avec une diode

unique.
i ;
Upy
e ]

0
Fig. 2. Le circuit électrique équivalent d'une cellule PV

L'équation caractéristique courant tension d'une cellule PV
est donnée comme suit par la relation (1) d’apres [7].

ipy esr = bec.cst |:1 -K, [exp (Kzu;;v . )7 lﬂ %)

Grace aux données extraites de la table I, nous avons calculé
les constantes K3, Ky, m et K, respectivement par les relations

suivantes :
| X5
K4

K, =0.01175 m=
ln(uMPP,CST J
Uco,cst
2)
1+K K (
K,=In —L K,=— s
K, Uco,cst

K = ln(icc.csr (1+ Kl ) _iMPRCST J
, =

K, iccesr

Les conditions standard test (CST) sont :
= Téclairement Ecgr = 1000W/m?;
= latempérature de la cellule Tcgr=25 °c;

= ]amasse d’air AM=1,5.
Nous notons le point du puissance maximale par PPM.

Le générateur photovoltaique utilisé dans ce systeme est le
« Solar module SP150 » fabriqué par SIEMENS, ayant leurs
caractéristiques sont énumérées dans le tableau I :

TABLE I : CARACTERISTIQUES DU GENERATEUR PV SP150

Parametres électriques du panneau utilisé dans CST

La puissance au PPM en CST Pupp cst=150W

le courant au PPM en CST impp.cstT=4,4 A

la tension au PPM en CST Upvpp.cst=34 V

le courant de court-circuit en CST icc.cst=4,80 A

la tension a vide en CST Ucocst=43,4 V

Parametres thermiques du panneau pour I’éclairement 800
W/m?, la température ambiante T,=25 OC et la vitesse du
vent V,=1 m/s,

Température nominale NOCT= 45+2°C

Température ambiante ailleurs STC TA=25°C

Température ambiante en STC Tarer= 20 °C

Coefficient de température du iSC Oiee=2,06 mA/°C

Coefficient de température de la uOC Olyeo=- 0.077 V/°C

Résistance de connexion du panneau rs=0,035Q

L'expression (1) est vraie uniquement dans la CST. Pour
d’autres valeurs de 1'éclairement E et de la température Ty, les
nouvelles valeurs du courant et de la tension du panneau PV
sont déduites par les relations (3-7) selon [7] et [8].

E
T.=T,+ %(NOCT T xer )

(3)
AT =T, -T,,.
Ai,, = «a Eig AT + [ Ei‘c - l]in..“.c (4)
ipy = dpy s0c¢ + Aipy 5)
Au,, = -a,, AT — r,Ai,, (6)
Upy = Upy sre + A,y 7)

Dans le cas générale, le GPV est composée de Nypg branches
en paralleles, chaque branche est constituée de Nysg modules
en série, et chaque module est constitué par Negy cellules en
série [3]. Le courant Ipy délivré par le GPV et sa tension Upy
correspondante sont les suivants:
{IPV =Nypg Ipy (8)
Upy = Nygp Upy

Le GPV utilisé dans ce travail est formé de dix modules PV,
ces derniers sont connectés en série, la puissance créte totale
du GPV est de 1500W, sa tension a vide est 434 V, son
courant de court-circuit de 4,8 A, et son courant optimal est
4.4 A.

B. Le modeéle du hacheur survolteur

Les hacheurs élévateurs de tension, sont fréquemment
utilisés dans des applications photovoltaiques, en particulier
dans le pompage photovoltaique. La modélisation du hacheur
survolteur est obtenue par l'application de lois fondamentales




régissant le fonctionnement du syst¢éme. Un convertisseur
élévateur est un convertisseur de puissance avec une tension
de sortie DC supérieure a sa tension d'entrée DC. Les
composants fondamentaux du mode de commutation
d'alimentation sont les deux interrupteurs statiques en semi-
conducteurs (une diode D et un transistor Q de type
MOSFET, IGBT ou BJT), un condensateur réel a l'entrée
R//C pour transformer le GPV en une source de tension et un
condensateur réel a sa sortie Ry/ /C; afin de transposer la
charge a une source de tension [9].

Le schéma de base est illustré par la figure 3.
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Fig. 3. Le schéma de base d'un hacheur survolteur.

Le principe de base de fonctionnement du hacheur survolteur
se résume en deux états distincts:

= Lorsque le transistor Q est a I'état fermé toy le
courant dans l'inductance (L, r) augmente et 1'énergie
sera stockée dans 1'inductance;

= Lorsque le transistor Q est a 1’état ouvert togg, le
courant continue a traverser l'inductance a travers la
diode D.

La période de commutation T et le rapport cycle variable o
sont définis par les relations suivantes:

T =toy +1opr

d ®

o= ON

tON + tOFF

Les grandeurs électriques moyennes d’entrée/sortie du
hacheur sont liées par la relation suivante :

Usy _ gy
u

1
EH is1-1 -« (19)

C. MPPT P&O basé sur le hacheur survolteur

Aujourd’hui, un certain nombre d'algorithmes MPPT ont
été proposées dans la littérature, y compris le P&O [3-4], la
méthode de la tension a vide, la méthode du courant de court-
circuit [12], I’algorithme de conductance incrémental [13-14]
et la méthode du réseau de neuraux artificiels [11].
L'algorithme MPPT P&O est le plus couramment utilisé dans
les produits commerciaux PV [10-12]. L’algorithme P&O est
détaillé par les figures 4 & 5 [2].

oP,
% =0= Byppr
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8P¢ =0
ot
> Upy
Incrimination de la Upy Décrémentation de la Upy

Fig.4. Caractéristique Ppy(Upy) [2].

Conditions initiales du GPV:
Upv(k) : Ipv(k) : Ppv(k)

| Mensure: Upv(k+1) and Ipv(k+1) |

|a(k+|):a(k)+Aa | | a(;u;:a(‘;)ﬂal |n(k+l):a(k)+Ad || a(A+|):a(A)—Aa|
' v
v

| Upv(r1)-Upv(k) |

Ipv(kr1)-Tpv(k)
Ppv(k+1)-Ppy(k)

t

Fig. 5. L'algorithme MPPT P&O [2].

D. Modélisation de I’onduleur de tension triphasé MLI
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Fig. 6. Onduleur de tension triphasé MLI

La méthode la plus commune de controle utilisé aujourd'hui
compare les commandes de tension pour chaque phase avec
une forme d'onde triangle unique. Les commandes peuvent
étre déduites de trois organismes de réglementation des phases
individuelles de tension. Les composants électroniques sont
censés étre parfait (commutation instantanée, pas de chute de
tension 2 la réalisation d'Etat). Les trois inverseurs de phase se
composent de trois branches indépendantes qui comprennent
chacune deux interrupteurs. Chaque commutateur est
composé d'un transistor (IGBT, MOSFET ...) et d'une diode
couplée en parallele. La relation liant le systeme des courants



de sortie de l'onduleur avec le courant de son entrée est la
suivante:

ipo = isq S1a + Gy Somr + te S3u (11
Les interrupteurs de chaque bras inverseur sont

complémentaires, il en est de méme pour les signaux de
commande correspondants, ainsi on obtient:

Sip =1-=Sy Sop =1-5y Sy =1- 53y
s 1 — Sz :on,S;, : off (12)
"0 = Sy coff,Si : on

Le stator est couplé en étoile sans fil neutre, d’apres la Fig. 6,
on déduit les équations de tensions étoilées suivantes :

- 2 -1 —1][$in

ug [ =54 -1 2 1| Sy .
Usge -1 -1 2 ||S3p

avec Uz + Ug + U = 0

E. Modélisation du groupe motopompe asynchrone triphasé

Dans un repere biphasé de Park (d, q) tournant a la
vitesse de synchronisme wy=w,, le modele mathématique du
groupe motopompe asynchrone en régime transitoire s’écrit
sous la forme des équations d’états non linéaires de la forme
suivante [1] et [15].

x(t) = F(x(t),0, )+G (x (t).0,.u(t)) (14)
Le vecteur de commande u= [u; uy]” qui désigne
respectivement u= [vy Vsq]T; Le vecteur d’état est x(t)=[x; X,
X3 Xg Xs]" qui désigne respectivement X(t)=[isq isq Pra Orq o]";
Vid » Vsq désignent les deux composantes respectivement directe
et quadratique de la tension statorique ; igq, i les deux
composantes respectivement directe et quadratique du
systeme triphasé des courants statorique ; ¢q Oy les deux
composantes respectivement directe et quadratique du
systeme triphasé des flux rotorique;  la vitesse électrique du

rotor en rad/s et ® la vitesse électrique de synchronisme du
stator.

X, =a, X, +a, x, +a, x;+a, x, x;+b, u,

X, = —a,X,+a, x; — a,x; x,+a, x, +b, u, (15)
Xy =as X, +agx; +(a,—x5) x,
X, =a5 x, = (ay=x5)x, +4, x,
%5 =a, (xx, —xx,)+a,(C,-C,)
Avec:
%__PL+52] 2, = Ms - (16)
o7 o, . oL,
a, =, a = 1 o=1-M.
f=——
T L,\L!

—_ 2
a, = 1-o 0= E n, M, T = L,
oM, 7, 21 L R,
l-o n, L,
a, = ag =——= T, = R
oM, J s
m:npr (,052271"](rY

Nous désignons par R ,R; les résistances par phases du stator
et du rotor ; M, I'inductance mutuelle cyclique stator-rotor ;
L,, LiI’inductance cyclique respectivement du rotor et stator ;
T, , T la constante de temps respectivement du rotor et
stator ; 0 : Le coefficient de dispersion totale ; n,, le nombre
de paires de poles ; J le moment d’inertie. Le couple résistif
C, en Nm est défini par:

C =K, o a”n
Le couple de frottement visqueux C¢ en Nm défini par :
C=Fo (18)

K. note la constante de la pompe centrifuge ; F, le frottement
visqueux. L’expression du couple électromagnétique en
fonction du flux rotoriques et des courants statorique est

3 M

3 M, S
Cen = > n, L (¢nl Ly ¢rql.w1)

7

19

IV. APPLICATION DE LA CMG

L’approche que nous proposons est une commande non
linéaire basée sur la théorie des systémes a structure variable
avec mode glissant. Dans cette partie, notre intérét est de
construire une loi de commande permettant de converger les
sorties vers leurs valeurs de références en entrainant la surface
de glissement vers zéro. Le vecteur des erreurs € de poursuite
considéré est celui de la vitesse électrique de rotor ® et du

carré du module de flux rotorique ¢ [8].

O=¢3, +¢,
(20)

&=¢ _¢ref

Nous désignons par ¢, le flux de référence ; m,.¢ la vitesse
électrique du rotor de référence. Les équations différentielles
régissant le mode glissant sont données par [3], [5] et [8]:

2]

Avec ka et kb assurent la stabilité du systeme lorsqu’il est en
mode glissant.

@n

s, =& +k, & >
s, =&, +k, &



Sli det[D]= 0
‘}7 =[F]+[D]IU] avec: A 22)
5 ?’ F
Au moment de glissement on a:
(U] = —[DT'F] (23)

Ainsi la détermination de la tension de commande [U,] est
lie a la condition de stabilité de Lyapunov ; elle est régie par

(8] :

(0,] (D] Uy 5tgn(s, ) uy > ||l
= - avec
nl )
U Sign(s, ) Uy >~ || 5| 24)
La loi de commande est donnée par :
(U] = [Ue ]+ [Uni] (25)
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Fig.7. La structure de la CMG d’un syst¢éme de pompage PV

V.RESULTATS DE SIMULATION

Dans le cadre de cette application, les parametres du groupe
motopompe asynchrone triphasé sont donnés par le tableau II.

TABLE II
CARACTERISTIQUES DU MOTOPOMPE ASYNCHRONE

P, =1,1Kw L.=0.5821H F,=0.004Nm/rad/s

N=1440tr/min | L,=0.5821H n,,=2

R.=8.87Q f=3500Hz K= 8.0197%107

R=6.95Q J=0.01Kgm® M,,=0.55452H

Les gains de réglage qui assurent le mode de convergence et
la stabilité en mode glissant sont: ka =450; kb=490; uy,=2,5
et up=1,75. Toutes les simulations sont réalisées avec

MATLAB 7.5. Les résultats sont illustrés

suivantes :
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Fig.8. Vitesse électrique du rotor avec sa référence
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par les figures
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Fig.13. Effet de I’éclairement sur la caractéristique Ipy(Upy)

Les résultats de simulation montrent bien :

= les hautes performances du réglage par mode
glissant sont claires puisque la régulation du flux
rotorique est correcte, en effet le dépassement
maximal est de l'ordre de 3 % et le temps de réponse
ne dépasse pas 15 ms et I’asservissement de sa
vitesse est impeccable ou son dépassement maximal
est de 2 % et le temps de régime transitoire ne
dépasse pas 8 ms.

=  L’efficacité de la commande MPPT par la technique
P&O est justifiée quelque soit la perturbation externe
(éclairement, température) sur le GPV. Le hacheur
survolteur permet la poursuite en temps réel du PPM
du  GPV quelque soient les conditions
météorologiques. La table III récapitule I’influence
de I’éclairement sur les caractéristiques Ppy(Upy) et
Ipv(Upy) pour une température 25°C.

TABLE III
Temps [s] | te[0 1] te[1 1,5] | te[l1,5 2] | te[2 3]
PPM PPM; PPM, PPM; PPM,
E [W/m’] | 1000 800 600 400
Uppm [V] | 371 359 345 326
Iepm  [A] | 4,33 3,44 2,55 1,68
Pepm [W] | 1606 1235 881 547

V. CONCLUSION

La modélisation et 1’optimisation d’un systeme de
pompage PV au fil de soleil commandé par mode glissant ont
été décrites dans ce travail. Nous avons utilisé la structure du

pompage PV a deux convertisseurs statiques pilotés par mode
glissant de maniére indépendante. Ce papier montre bien, que
le hacheur survolteur permet la poursuite de la puissance
optimale délivrée par le générateur PV en fonction de
I’ensoleillement. De méme, la commande en mode glissant de
I’onduleur assure la convergence de la vitesse du rotor et le
carré du module du flux rotorique a leurs références.
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