Mode¢le d’un systeme Moto-Pompe destiné
aux applications Photovoltaiques

M. Yaichi

Résumé: Le milieu saharien par sa nature aride et la
disponibilité d’un immense solaire peut rendre
I’application du pompage de I’eau par I'intermédiaire des
pompages solaires photovoltaiques, comme une opération
trés importante dans les domaines agricoles et industriels.

Pour ce type de systémes, et pour améliorer leurs
performances, une étude théorique basée sur des tests
expérimentaux est nécessaire. Dans ce papier, le systéme a
modéliser est constitué d’un moteur asynchrone couplé a
une pompe centrifuge immergée de type SPA afin d’obtenir
un débit pompé et un rendement fonction de la fréquence
de la tension statorique pour une hauteur de pompage
donnée, en utilisant la HMT (hauteur manométrique totale)
estimée dans la premiére partie du déroulement de notre
expérience. Le résultat a été trés satisfaisant.

Ensuite, nous avons utilis¢ ce modéle pour un moteur
asynchrone alimenté en tension, commandé
vectoriellement, et régulé en vitesse par un régulateur PI.
Le but de cette modélisation et cette simulation du
fonctionnement des systémes de pompage est d’aider a
comprendre les critéres de conception et de
dimensionnement d’une station de pompage afin d’en
déduire et d’estimer la quantité d’eau pompée et choisir la
pompe convenable.

Mots clés: Moto-pompe solaire  photovoltaique,
Modélisation, Commande vectorielle, Per formances.

I. INTRODUCTION

Les énergies renouvelables sont une réalité
quotidienne au service du développement et de
I’environnement; Le phénomeéne de sécheresse qui a sévi
sur les pays du Maghreb arabique en général et dans les
zones semi-arides et arides pluviales, en particulier au
début des années 1980 [02], a favorisé le pompage d’eau
comme ¢tant I’'un des moyens efficaces de prévention
active pour I’irrigation des terrains agricoles, 1’adduction
en eau potable des populations.

Pendant la journée, la vitesse de moteur asynchrone
dépend de la valeur d’éclairement appliquée sur les
panneaux solaires pour extraire la puissance maximale.
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Cette dernicre, est obtenue par augmentation ou
diminution de la fréquence statorique du moteur
asynchrone, par Dinsertion dun  dispositif MPPT
(maximum power point tracker), induisant une
amélioration globale du rendement du systéme [04]. En
plus, le débit et le rendement de la moto-pompe pour une
hauteur manométrique totale (HMT) (si on considére que
le diamétre de roue est fixe) dépendent de la vitesse de
rotation. celle-ci est liée a la fréquence statorique.

Le colt des systémes photovoltaiques est trés élevé.
L’objectif principal de notre travail, sur la base de
résultats expérimentaux obtenus en utilisant le banc
d’essai développé et étudi¢ en détail en [09], est I’étude
des performances d’un systtme pompage par la
quantification du débit et du rendement exacte.

La modélisation dun systétme quelconque est
indispensable lorsque nous souhaitons étudier ses
performances. Pour notre projet, le systeme a modéliser
est une moto-pompe centrifuge immergée SP5A7

(vitesse nominale de 2870#-min~' pour une
fréquence industrielle égale a 50H2). Sa caractéristique
est donnée en annexe (figure 06) [05].

II. SYSTEME POMPAGE SOLAIRE

La structure de pompage est équipée d’un moteur
asynchrone entrainant une pompe centrifuge immergeée.
L’ensemble est aliment¢ par un  générateur
photovoltaique (GPVJ a travers un convertisseur statique
(onduleur). Le pompage au fil du soleil permet d’avoir
un systeme photovoltaique plus simple, plus fiable et
moins colteux qu’un systéme avec batterie [03].

Il est important de choisir une pompe dont le
rendement sera optimum a la hauteur manométrique et a
la vitesse de rotation prévue. Pour choisir correctement
cette pompe, il faut utiliser la courbe caractéristique du
constructeur, donnant le débit en fonction de la hauteur
manométrique totale (HMT), pour différentes vitesses de
rotation, ainsi que les rendements de pompage et les
puissances absorbées aux différents régimes [06].

Selon les travaux de recherche précédents, nous
constatons que les chercheurs appliquent la loi de
similitude pour déterminer le débit lors d’un
fonctionnement a une vitesse différente (ils considérent
que D’électropompe fonctionne toujours au point de
fonctionnement optimal). Par exemple, pour une vitesse
donnée, la pompe fonctionne au point de fonctionnement
optimal. Si 1’éclairement diminue, cela entraine une
diminution de la vitesse. La HMT reste fixe et la pompe
ne fonctionne pas a I’optimum. Donc, & la nouvelle
vitesse, le débit est plus faible que le débit pompé
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correspondant au point optimal. Par conséquent,
I’évaluation et 1’amélioration des performances d’un
systéme pompage sont nécessaires pour un choix optimal
de la moto-pompe.

I1I- MODELISATION DU SYSTEME MOTO-
POMPE
Le modele théorique du moteur asynchrone existe.
Pour obtenir un modéle de la pompe, il est nécessaire de
déterminer  les  caractéristiques  débit-fréquence

(Q, ﬁé) en fonction du couple et de la vitesse. Pour

cela, il faut disposer d’un banc d’essais mécaniques.

Pour la quasi-totalit¢ des pompes, il n’est pas
possible de séparer le moteur de la pompe parce qu’ils
forment un bloc unique compacte [01]. Pour ces raisons,
nous avons opté d’utiliser un modéle empirique du
systétme complet moteur-pompe dont les paramétres se
mesurent sur un banc d’essai, construit, pour ce but, par
I’équipe « électronique du systeme » de ['unité de
recherche.

11 1- Banc d’essai expérimental
Pour le banc d’essais, nous utilisons la loi — constant

et nous obtenons, pour chaque fréquence, le débit pompé
en fonction de la AM7. Simultanément, nous mesurons
la puissance consommée. Ensuite, nous calculons la
puissance hydraulique. Elle est donnée par la relation :

p-g -HMT -Q
hyd T 3600 (1)
Ou: Pbyd; Energie hydraulique de la pompe, exprimée
en W ;
p - Densité de I'cau (égale 21000 Kg/ n7’) ;

g : Constante de gravité (égale 49,81 m/ s );
Q: Dévit (mr’ | h) .

Le rendement du systéme de pompage est

’ j)byd
donné par : n= @)
F,
Avec P : Puissance électrique d’entrée, mesurée en

W

Les résultats, pour les fréquences 20Hz et 38 Hz par
exemple, sont montrés dans le tableau 01.

1I1.2- Traitement et analyse des données obtenues

Selon le rapport d’activité de notre projet (partie (J),
2009), le puits ou la pompe sera installée possede les
caractéristiques suivantes:

Le niveau statique: N =8.3m; le rabattement :
R =52m etlediametre: D=1.50m.

La HMT sera alors calculée en utilisant I’expression :

HMT = H , +Ap, 3)

H .+ Hauteur géométrique ;
H,=N,+R=83+52=13.5m,;
Ap, : Pertes de charge ; Ap, =1.45m .

La HMT est alors:
HMT =1495mU15m 4)

L’objectif est, donc, d’¢laborer un modele
mathématique, qui simule n’importe quel point de
fonctionnement (détermination du débit et du rendement)
pour la HMT =15 m, en fonction de la fréquence de
la tension d’entrée.

En utilisant la loi de similitude, nous pouvons
prévoir le fonctionnement de la pompe centrifuge en se
basant sur sa caractéristique d'origine, c’est a dire, celle
qui est généralement connue ou sur les résultats obtenus
expérimentalement. Pour cela, un ensemble de formules

peut étre utilisé, a savoir [07]:
2 2
(2]
Q, N H, \ N Q,

Q_N  H _(Nlj
Avec: 01 et H | > sont, respectivement, le débit et la
HMT correspondants a la vitesse N, . Q,et H,,

sont ceux correspondants a la vitesse /V, .

Cette procédure est montrée dans la figure 01.
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Figure O1. relation HMT = £ ((Q) d’une pompe

Pour H,=HMT =15m, et connaissant les

données pour 7€, (Q,,H,), nous aurons la relation de



la fréquence statorique £7€, (ou bien la vitesse

rotorique) et (), comme suite.

De cette maniére, nous avons le trio (Q, £,,,77) pour

une fréquence 7€ etpour HMT =15m .
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Avec :

Yo = -445.65141; A = 90.52122; B, = 544.45166,

A, =443.44147; B, = 5.78246

Nous remarquons que [’augmentation de la
fréquence statorique entraine une augmentation du débit
de I’eau a la sortie de la pompe.

Par analogie, la figure 03 montre les nuages des
points obtenus expérimentalement pour le rendement
ainsi que la courbe obtenue par lissage.
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Tableau 01. Résultats expérimentaux

Aprés avoir introduit les caractéristiques de
chaque point de fonctionnement de la pompe dans le
logiciel ‘ORIGINELAB?’, celui-ci nous a permis de faire
le lissage de ces caractéristiques. Cela aboutit aux
courbes qui montrent I’évolution du débit et du
rendement en fonction de la fréquence statorique.

La figure 02 montre les nuages des points obtenus
expérimentalement et le lissage (interpolation) en
utilisant le modéle a deux exponentielles. Le modéle
obtenu donnnant le débit est une équation exponentielle.
La formule développée s’écrit comme suit :

Q=y,*A(l-exp(-fi¢ / B,))

+ Ay (1-exp(fié/ B,)) ()

: désigne I’état de court-circuit (vanne est complétement fermée).
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La formule de rendement trouvée:

lissage



IV- VALIDATION DU MODELE DE LA POMPE

n=y,+Al(l/(l+exp(-(fié-B+C,/2)/C,)) Nous appliquons ensuite la commande vectorielle

basée sur une alimentation par un onduleur de tension a

(1-1/(1+exp(-(fi¢ - B-C,/ 2)/C;)))] del@niveaux a MLI triangulo-sinusoidale. Cet ensemble

Avec :

Y, =-0.1395; B = 49.02358;, A = 0.62023;
C,=37.06438;C, = 1.32951,; C, = 24.28222

D’aprés la figure 03, nous pouvons dire que notre
systtme fonctionne d’une fagon optimale & une
fréquence d’environ 38Hz ou le rendement est
maximum.
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Figure 03. Caractéristique fréquence-rendement et son

lissage
Pour valider les résultats obtenus, la comparaison
entre les /V valeurs des données mesurées M, et

calculées C' ; se fait en utilisant la valeur du coefficient

de régression R-carrée (R?), définit comme suit [01] :

>, -M,)
R =1- = ~ )
N (Z Ml.j
@(M") j_ N

Dans le tableau 02, nous avons calculé la valeur de

R pour chaque modéle (Débit/fréq et
Rendement/fréq), les équations (7) et (8) ajustent trés
bien les valeurs expérimentales selon ce qu’indiquent les

2
valeurs obtenues du R~ .

Modg¢le Modg¢le
Débit/Fréq Rendement/Fréq
R? 0.9991 0.9803

Tableau 02. Valeurs du coefficient de regression R :

peut-étre considéré comme un convertisseur a U/f =
constant amélioré. 1l est expliqué dans [08].

1V, 1- Modélisation de la machine asynchrone
(MAS) et sa commande:

Le couple ¢électromagnétique développé par la
machine s’exprime en fonction du flux rotorique et du
courant statorique par :

3 M

Cem = EpL_r (¢dr1.qs - ¢qr1'ds) (10)

Le couple résistant C imposé par la pompe

centrifuge applique un couple de charge proportionnel au
carré de la vitesse de rotation du moteur [04].

C =K, (11)
Avec : K, constante de proportionnalité.

Pour la machine asynchrone, le principe
d’orientation consiste a aligner le flux rotorique sur 1’axe
direct du repére de Park.

Donc: @, =0 et @, =4, (12)

La commande en vitesse du moteur asynchrone
entrainant la pompe centrifuge permet de controéler son
débit. Bien entendu, la boucle de régulation de la vitesse
nécessite la connaissance de la vitesse de référence. 1l est
alors impératif de déterminer une relation explicite de la
vitesse de consigne en fonction de 1’ensoleillement [04].
Dans cet article, nous considérons que les valeurs de la
vitesse de référence sont des valeurs optimales
correspondants a I’éclairement.

La figure 04 donne une vue schématique d’un
entralnement a vitesse variable utilisant le principe de la
commande vectorielle. Pour assurer la régulation des
grandeurs, nous utilisons les régulateurs de type P/

Nous essayons les tests de poursuite. Au début, la
vitesse vaut W, =142.24rad / s, puis la vitesse est

amenée a W, =352.78rad/sen 1sensuite a

W, = 254rad / sen 2s et enfin, la vitesse atteint
W, =26725rad /sen 4s .

VI.2- Résultats de simulation et interprétations

Les réponses pour la commande vectorielle sont
représentées dans la figure 05.

Les résultats de simulation illustrés par les figures
précédentes montrent 1’évolution de la vitesse, du
courant statorique et du flux magnétique, donc le débit et
le couple résistant imposé par la quantité d’eau pompée.
Le couple électromagnétique compense instantanément
cette sollicitation du couple résistant avec des



ondulations relativement

importantes a cause des
harmoniques existant dans la tension et le courant. Le

flux suit convenablement sa référence et la vitesse

répond sans dépassement au démarrage et lors du
changement de la vitesse avec un temps de réponse

court.

Les figures montrent que le flux et le couple sont
découplés. D’autre part, le flux est constant en régime

permanent. =1Wb .
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La machine est donc gérée par la loi — constant,

ce qui montre I’efficacité de la boucle de régulation de
vitesse. La variation de la vitesse (augmentation ou

diminution) fait changer le point de fonctionnement. La

a un point

Ce modele nous donne la quantité d’eau pompée

exacte durant une journée et les moments ou le systéme
de pompage fonctionne d’une facon optimale. Le
systtme de pompage est alors dimensionné pour un
rendement optimal durant une durée trés longue.

MAS_AT

Defluxage

id
la Ig

da/abet

HHESEL béﬁ éﬂ

]

m

oE)

Hor vitesse mecanique
cr

Calcul Cr

é_mécanique

Q_rend
Q_rend

]

fre

Pompe SPA7

Figure 04. Schéma de simulation d’une MAS couplé a une pompe centrifuge et contrdlé par la commande

vitesse de référence

400

[rad's]

(0]

200

P
(_J

(0]

temps[s]

[rad's]

Le courant statorique a

50

A

10

[N

WW%WWWWWMWWWW

5

temps[s]
Couple résistant

JﬁL_J

(0]

Temps|s]

[N

vitesse mécanique Q
200

(0]

-200
0

Flux magnétique ddr
2

g 1

V1
(0]
(0] 5
Temps|s]
Couple électromagnétique
100
0 bty
-100
(0] 5

vectorielle

T

temps[s]

2

Temps|s]

5

[Vvalts]

La tension a

400
A M I TIT I
(0]
e MRANANARNN
-400
1 1.1
temps[s]

1.2

Flux magnétique dqr
1

.

Temps|s]

5

le débit et le rendement
10

-

5

L

0
o

Temps|s]
Figure 05. Comportement de la pompe selon la variation de I’éclairement

5



V- CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons développé un modéele
empirique du systéme complet de la moto-pompe SP5A7
dont les parameétres se mesurent sur un banc d’essais,
construit pour la caractérisation d’une pompe par
I’équipe « électronique de systéme » de notre unité de
recherche. Nous avons élaboré un modéle mathématique
des différents parametres d’une pompe, a savoir le
modeéle du débit, puis celui du rendement. Les
corrélations proposées sur quelques essais effectués sont
des équations a deux exponentielles avec un coefficient
de détermination R[] 0.99. Ensuite, nous avons
validé ces mod¢les en utilisant la commande vectorielle
pour voir le comportement de la pompe lors de la
variation de 1’éclairement. La simulation montre que les
résultats de la poursuite de la vitesse de référence (c’est a
dire ’éclairement) coincident avec ceux acquis dans la
partie expérimentale.

Ce modéle de I’ensemble moteur-pompe permet
d’obtenir le point de fonctionnement du systéme et
d’estimer le débit d’eau pompée sous n’importe quel
niveau d’éclairement, c’est-a-dire la quantit¢ d’eau
pompée et le rendement de systéme.

A partir des données d’estimation, et pour une
journée typique, nous pouvons quantifier le débit moyen
journalier pour un systéme déterminé selon les besoins
énergétiques. En conséquence, nous avons dimensionné
la pompe afin d’imposer et/ou maximiser la durée de
fonctionnement optimale journaliére de 1’¢électropompe
qui convient a notre installation (la vitesse est réglée en
fonction de 1’éclairement de maniére a garantir un bon
rendement toute la journée).

Dans la perspective d’un développement ultérieur

du systéme, les axes suivants seront abordés en
particulier :

- Etude compléte du systtme de pompage
photovoltaique  en  introduisant un  générateur

photovoltaique par I’application de la MPPT;

- L’approche qui sera développée est la simulation du
modeéle mathématique devant permettre de recueillir en
sortie du systéme toutes les caractéristiques électriques,
hydrauliques et les paramétres nécessaires a I’évaluation
des performances en introduisant comme parametres
d’entrées les profils des principales grandeurs
météorologiques, telles que la température et le
rayonnement. Donc, cela permettra 1’application des
données réelles du site d’Adrar sur lequel est installé le
systéme, ce qui impose de trouver une relation explicite
entre 1’éclairement et la vitesse de référence.
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Fig.6. Caractéristique (Q, H') des pompes SP5Apour

une fréquence industrielle égale a 50 Hz
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