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Nomenclatures

Les principales notations et abréviations utilisées dans ce mémoire sont explicitées ci-dessous,

sous leur forme la plus couramment employée dans le domaine du génie électrique.

Symbole Nom Unité
t Temps. S
U Tension. \Y
I Courant. A
P Puissance. W
F Fréquence. Hz
fr Fréquence de synchronisme. Hz
Rs Résistance série. Q
Rsh Résistance shunt. Q
lec Courant de court-circuit. A
Vo Tension de circuit ouvert. \J
g Glissement. %
Q Vitesse mécanique de rotation du rotor. tr/s
Qs Vitesse de synchronisme. tr/s
H Hauteur manométrique total. m
Ppv Puissance photovoltaique. W
Vpv Tension photovoltaique. \Y
Pm Puissance mécanique du moteur. w
v Vitesse moyenne du fluide m/s

Constantes

Symbole Nom Valeur Unité
K Constante de Boltzmann. 1.38*10723 jlk
Q Charge de I’électron. 1.6%1071° C
E, Energie de gap. 1.76*10°1° e.v
p La masse volumique de 1’eau.. 1000 Kg/m?®
g Accélération de la pesanteur. 9.81 m/s?
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Glossaire

Acronyme Signification

GPV Générateur photovoltaique.
MPPT Maximum Power Point Triking.
MPP Power Point Maximum.

PV Photovoltaique.

P&O Perturbe et Observe.

STC Standard Test Condition.

DC Direct Current.

AC Alternating Current.

FF Fill Factor.

MAS Machine ASynchrone.

MLI Modulation de Largeur d'Impulsions.




Introduction générale.

Introduction géneérale

a production d’énergie est un défi de grande importance pour les années a venir, en
effet les besoins énergétiques des pays industrialisés ne cessent d’augmenter, par
ailleurs les pays en voie de développement auront besoin de plus en plus d’énergie

pour mener a bien leur développement.

Suite & I’augmentation des prix de production de I’énergie électrique a partir de I’énergie
fossile, beaucoup de pays qui ne disposent pas des ressources naturelles menent la voile a la recherche
d’autres ressources énergetiques fiables, inépuisables, propres et surtout rentables ; tel que I’énergie
renouvelable. En Algérie, malgré les immenses projets réalisés par la SONELGAZ pour couvrir et
satisfaire le territoire national en électricité, plusieurs régions restent non connectées au réseau public
d’électricité et le probleme d’isolement persiste. Ce qui a poussé a investir dans le domaine des
énergies renouvelables, particulierement dans I’énergie solaire vu que notre pays en dispose avec
abondance. Cela afin de combler ce déficit et répondre ainsi aux besoins du consommateur dans les

régions isolées.

Cette énergie solaire est captée, puis transformée en électricité grace a une technologie
connue sous le nom de photovoltaique, qui consiste & mettre en exposition au soleil des panneaux qui
captent le rayonnement solaire et le transforment ainsi en une énergie électrique préte pour la

consommation.

L’énergie solaire photovoltaique (PV) commence a séduire dans diverses applications utiles
et comme solutions de remplacement aux systemes d’alimentations classiques (réseau électrique,
groupe électrogéne etc..) a titre d’exemple I’éclairage, le pompage, les télécommunications...etc. Le
systeme (PV) dans sa constitution physique et matérielle, ne contient aucune piéce mobile ou
amovible et ne nécessite aucun combustible, et donc aucun entretien sur cet aspect-la de sa
constitution, par conséquent les codts récurrents a I’installation sont relativement faibles, c’est pour
cela que I’énergie photovoltaique s’avere une solution plus qu’intéressante pour les habitations dans

des endroits ruraux et isolés du réseau électrique avec une faible consommation en énergie électrique

[1].

Le pompage photovoltaique est I’une des applications prometteuses de I’utilisation de
I’énergie photovoltaique. Le pompage d’eau est un facteur important dans le développement des
zones rurales et isolées des pays en développement. L’utilisation de systétme de pompage
photovoltaique (PV) pour I’exhaure de I’eau dans ces zones s’avére une solution trés fiable a
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condition d’étre bien dimensionnée. Le dimensionnement des systemes PV, en particulier ceux de

pompage d’eau, necessite I’utilisation de modeles qui reflétent la réalité et qui se doivent d’étre précis

2]

Actuellement, deux systemes de pompage photovoltaique sont utilisés, avec et sans batteries.
Mais le systeme qu’on a choisi est au fil du soleil, ce procéde consiste a pomper I’eau tant que le
soleil est présent vers un réservoir qui assure la régulation de la consommation. Ainsi, le
consommateur peut étre alimenté méme la nuit et pendant les journées nuageuses. L’eau pompée peut
étre employée dans beaucoup d’applications, telles que I’utilisation domestique et I’irrigation. Le
systeme largement utilisé est celui dit au “fil du soleil’. Ce systéme est le plus simple puisque I’énergie
photovoltaique est utilisée directement a partir des panneaux. La pompe ne fonctionnera qu’en
présence de lumiere et dés que I’éclairement sera suffisant, elle atteindra la puissance demandée. La
particularité des pompes solaires installées au fil du soleil est que les caractéristiques (débit, pression,

rendement) sont en fonction de I’éclairement qui varie au cours de la journée et au cours des saisons

[3].
Ce travail sera subdivisé en quatre chapitres :

> Le premier chapitre donnera une description générale des systémes photovoltaiques,
ainsi que des notions sur les différents systemes PV et sur les différentes parties
constituant les systemes de pompage.

» Dans le deuxiéme chapitre, nous abordons la modélisation des systémes photovoltaiques
ainsi que le convertisseur DC/DC (hacheur survolteur), ensuite nous allons nous
intéresser a I’optimisation de la puissance produite par le générateur photovoltaique par
la commande MPPT nous allons utiliser la méthode perturbation et observation.

» Dans le troisieme chapitre, nous allons modéliser le groupe motopompe qui est composé
d’une machine asynchrone et d’une pompe centrifuge.

> Le quatriéme chapitre sera consacré a la simulation et au dimensionnement du systéeme
de pompage photovoltaique.

> Nous cléturerons notre travail par une conclusion générale qui fera office de

récapitulatif.
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Chapitre | :

Energie et systemes photovoltaiques

I.1. Introduction :

Depuis la généralisation de I’utilisation de I’électricité, la consommation énergétique n’a
cessé d’augmenter, le probleme de la conversion et du stockage de I’énergie a conduit a la
recherche et au développement de nouvelles sources d’approvisionnement. Cet intérét s’est accru
face a I’épuisement inéluctable des énergies fossiles, a leur impact sur I’environnement et aux

déchets qu’ils engendrent.

Le soleil est une source énergetique quasiment illimitee, il pourrait couvrir plusieurs Milliers
de fois notre consommation globale d'énergie [4]. C’est pourquoi, I'homme cherche Depuis
longtemps a mettre a profit cette énergie importante et diffusée sur I'ensemble de la Planete, ceci est

devenu realisable grace aux cellules photovoltaiques.

Ce phénoméne fut découvert au 19°™ siécle par le physicien [Alexandre Edmond Becquerel].
La premiére cellule photovoltaique fut développée début 1954 pour I’alimentation en énergie des
satellites. Depuis 1958, les cellules photovoltaiques alimentent seulement le systéme énergetique
des satellites jusqu’a ses premiéres applications terrestres au début des années 70. Le
photovoltaique fut utilisé pour I’alimentation en énergie de petites maisons isolées et d’équipements

de telécommunications [5].

Dans ce premier chapitre, Nous allons présenter des généralités sur I’énergie photovoltaique,

nous passerons ensuite au pompage photovoltaique et ses types ainsi que leurs composants.

I.2. L énergie solaire :

L'énergie solaire est I'énergie transmise par le Soleil sous la forme de lumiere et de chaleur.
Cette énergie permet de fabriquer de I’électricité a partir de panneaux photovoltaiques ou de
centrales solaires thermiques, grace a la lumiere du soleil captée par des panneaux solaires. On

distingue deux moyens principaux de convertir I'énergie solaire :

e Conversion en électricité : énergie solaire photovoltaique, qui utilise directement le
rayonnement solaire pour transformer la lumiere en courant électrique grace a I’effet

photovoltaique.
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e Conversion en chaleur : énergie solaire thermique, qui consiste tout simplement a produire
de la chaleur grace a des panneaux sombres. On peut aussi produire de la vapeur a partir de

la chaleur du soleil puis la convertir en électricité [7].

|.3. Rayonnement solaire :

1.3.1. Spectre du rayonnement :
Malgré la distance considérable qui sépare le soleil de la terre (150.10° Km), la couche
terrestre recoit une quantité d’énergie importante (180.10° GW), c’est pour cela que I’énergie

solaire se présente bien comme une alternative aux autres sources d’énergie [8].

Cette quantité d’énergie quittera sa surface sous forme de rayonnement électromagnétique
compris dans une longueur variant de 0.22 a 10 um, sans la nécessite d’ un support physique pour se
déplacer, elle arrive au sol apres la perte d'une grande partie de son intensité, a cause d’une partie de

I’ultraviolet, qui I’absorbent.

La figure (I.1) représente la variation de la répartition spectrale énergétique. L'énergie

associee a ce rayonnement solaire se decompose approximativement ainsi : [7]
- 9 % dans la bande des ultraviolets (< a 0.4 pu m).
- 47 % dans la bande visible (0.4 2 0.8 pu m).

- 44 % dans la bande infrarouge (> a 0.8 p m).

Fig. (1.1) : Analyse spectrale du rayonnement solaire. [7]

1.3.2. Différents types de rayonnement :
L’ensoleillement correspond a I’intensité du rayonnement solaire regue sur un plan a un
moment donné. 1l s’exprime habituellement en watt/métre carré (W/m?). L’ensoleillement varie de

zéro, au lever du soleil, a sa valeur maximale typiquement au mdi solaire.
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L’ensoleillement peur également exprimer la quantité d’énergie solaire captée sur un plan

pendant un intervalle déterminé [9].
Il existe quatre types de rayonnement :
+« Le rayonnement direct :

Il a fait un trajet dans I’atmosphére sans déviation géométrique, et correspond donc a la
portion du rayonnement incident dans la direction d’éclairement du Soleil, 1l est mesuré par un

appareil appelé pyrhéliometre.
% Le rayonnement diffus :

C’est le rayonnement provenant de toute la voute céleste. Ce rayonnement est dd a I’absorption
et & la diffusion d’une partie du rayonnement solaire par I’atmosphére et & sa réflexion par les
nuages. Il peut étre mesuré par un pyranometre avec un pare-soleil (bande métallique circulaire) qui

protége le pyranometre du rayonnement solaire direct.
% Le rayonnement réfléchi da a ’albédo :

C’est le rapport de I’énergie solaire réfléchie par une surface a I’énergie solaire incidente. Sa

Valeur est comprise entre 0 et 1. Plus une surface est réfléchissante, plus son albédo est éleve.

Les éléments qui contribuent le plus a I'albédo de la Terre sont : les nuages, les surfaces de
neige et de glace. Par exemple, I'albédo de la neige fraiche est de 0,87, ce qui signifie que 87 % de

I'énergie Solaire sont réfléchis par ce type de neige. Il peut étre mesuré par un Albédo metre.
+ Le rayonnement global :

C’est le rayonnement recu sur une surface horizontale provenant du soleil et qui représente la

Somme des composants précédents comme le montre la figure (1.2).

Fig. (1.2) : Les trois composantes du rayonnement solaire [9].



Chapitre | : Energie et systemes photovoltaiques.

1.4. L énergie photovoltaique :

1.4.1. Historique :

Le tableau ci-dessous décrit un bref historique de [I’évolution de la

technologie photovoltaique [10] :

TAB. (1.1) : Historique de I’évolution de la technologie photovoltaique.

Année Découverte
1839 Découverte du processus d’utilisation de I’ensoleillement comme source d’énergie électrique
par Edmond BECQUEREL. (Effet photovoltaique)
1875 Premier article sur I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs par Werner VVon Siemens
1954 Mise au point d’une cellule photovoltaique & haut rendement par Chapin, Pearson et Pearce
comme solution au probleme d’alimentation des satellites.
1958 Déploiement des premiers satellites alimentés par des cellules solaires.
1960 Généralisation de I’'usage du photovoltaique pour les satellites.
1970 Développement des satellites sur des applications terrestres et maritimes
1973 | Construction de la premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques a I’université du
Delaware
1974 | Construction du premier batiment exclusivement alimenté a Albuquerque au nouveau Mexique.
1980 Début d’une progression réguliére et de la généralisation de la technologie photovoltaique.
1983 Premiére voiture alimentée par energie photovoltaique parcourt une distance de 4000 km en
Australie.
1985 Rendement >20% pour les cellules a base de Si sous rayonnement solaire.
1994 Rendements >30% avec des cellules a concentration multi jonctions a base de
GalnP/GaAs (NREL, USA).
2002 Puissance mondiale cumulative du photovoltaique atteint les 2000 MW.
2007 Cellules solaires organiques en structure tandem avec un rendement de 6,5 % (UCSB,
USA).
2009 e Cellule polymere simple jonction avec un rendement de 6,1 % a base de PCDTBT

et PC70BM (UCSB, USA) .

e Cellule polymere simple jonction avec un rendement de 7,4 % a base de
PBDTTT-CF et PC70BM (Solarmer Energy Inc., University of California,
University of Chicago, USA).
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1.4.2. Définition :

Le terme photovoltaique est d’origine grecque. Il est composé de deux parties : le terme
« photos » voulant dire lumiére et «Volt» qui est I'unité de la tension électrique, du nom
Alessandro Volta. Le photovoltaique est une énergie renouvelable issue du soleil, qui utilise
directement le rayonnement solaire pour transformer la lumiére en courant électrique grace a I’effet
photovoltaique. L’électricité est produite a partir de la lumiere du jour et pas seulement par

I’exposition au soleil [6].

| .5. La cellule photovoltaique :

1.5.1. Définition :

Les cellules photovoltaiques sont des composants optoélectroniques qui transforment
directement la lumiére solaire en électricité par un processus appelé « effet photovoltaique », a été
découvert par E. Becquerel en 1839.

Elles sont réalisées a I'aide de matériaux semi-conducteurs, c'est a dire ayant des propriéetés

intermédiaires entre les conducteurs et les isolants.

La cellule PV ou encore photopile est le plus petit élement d’une installation photovoltaique.
Elle est composée de matériaux semi-conducteurs et transforme directement I’énergie lumineuse en

énergie électrique.

Fig. (1.3) : Structure basique d’une cellule solaire [7].

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénomene physique appelé effet
« photovoltaique », qui consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule
est exposee a la lumiére. La tension générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau
utilisé et de sa disposition ainsi que de la température et du vieillissement de la cellule [7].
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La figure (I1.4) représente le schéma électrique d’une cellule photovoltaique.

Fig. (1.4) : Schéma électrique d’une cellule photovoltaique.

e Un geénérateur de courant représentant la conversion du flux lumineux en énergie électrique.
e Une résistance série Rs représentant les contacts et les connexions.
e Une diode en parallele représentant la jonction PN de la cellule.

e Une résistance parallele en Rp représentant les pertes actives dans la diode.

1.5.1.1. Association des Cellules Photovoltaiques :

L’association de plusieurs cellules photovoltaiques en série/paralléle donne lieu a un
générateur photovoltaique. Si les cellules se connectent en série, les tensions de chaque cellule
s’additionnent, augmentant la tension totale du genérateur. D’une autre part, si les cellules se

connectent en paralléle, c’est I’ampérage qui augmentera comme représentés sur les figures (1.8-11)
[6].
% Association en série :

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions a courant

donné.

Fig. (1.5) : Schéma de trois cellules photovoltaiques associées en série [6].
¢+ Association en paralléle :

Les propriéetés du groupement en paralléle des cellules sont duales de celles du groupement en

série. Ainsi, dans un groupement des cellules connectées en paralléle, les cellules sont soumises a la
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méme tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par addition des courants a

tension donnée.

Fig. (1.6) : Schéma de trois cellules photovoltaiques associées en paralléle [6].

1.5.2. Le principe de fonctionnement :
Une cellule PV est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au bore)
et I"autre couche dopée N (dopée au phosphore) créant une jonction PN avec une barriere de

potentiel.

Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur énergie aux
atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons de ces atomes se liberent et créent des
électrons libres (charges N) et des trous (charges P). Ceci crée une différence de potentiel entre les
deux couches. Cette différence de potentiel est mesurable entre les connexions des bornes positives
et négatives de la cellule.

La tension maximale de la cellule est d’environ 0.6 V pour un courant nul. Cette tension est

nommeée tension de circuit ouvert (Vco).

Le courant maximal se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées est appelé

courant de court-circuit (lcc) et dépend fortement du niveau d’éclairement.

La figure (1.14) représente le principe de fonctionnement [7].

Fig. (1.7) : Principe de fonctionnement d’une cellule solaire [7].
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1.5.3. Les différents types des cellules PV :

Dans le tableau ci-dessous on résume les différentes performances des technologies [11] :

TAB. (1.2) : Performance des différentes technologies des cellules photovoltaiques.

Type de cellule | Rendement Avantage Inconvénient Image
Silicium 13-17%. Bon rendement pour une Cout de fabrication
monocristalline cellule. élevé, perte de matiére
en cours de fabrication.
Silicium 11-15%. Les cellules peuvent étre Rendement faible sous
poly-cristallin de forme carrée (a coins un faible éclairement
arrondis pour le (plage d’utilisation :
monocristallin) permettant | 200 a 1000 W/m2).
un meilleur foisonnement
dans un module
Silicium 5-9%. Facile a fabriquer. Mauvais rendement.
amorphe
CdTe 7-11%. Absorbe 90% des photons | Cadmium tres polluant.
Incidents.
CIGS 20%. Energie de gap ajustable, Manque de matiéere
99% des photons absorbés. premiére.
Cellules < 5%. Faible cout de fabrication, Rendement encore
. Flexible. trop bas.
organiques

1.6. Différents types des systéemes photovoltaiques :

On rencontre généralement trois types de systémes photovoltaiques : les systéemes autonomes,

les systemes hybrides et les systemes connectés au réseau.

10
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1.6.1. Les systémes autonomes :
Ces systemes photovoltaiques sont installés pour assurer un fonctionnement autonome sans
recours a d’autres sources d’énergie. Geénéralement, ces systemes sont utilisés dans les régions

isolées et éloignées du réseau.
Les differents types de systemes photovoltaiques autonomes sont :
e Systeme autonome avec stockage :

Le systeme autonome avec stockage est le systéeme le plus répandu. Le composant de stockage
permet d’emmagasiner de I’énergie et de la restituer a la charge lorsque le rayonnement solaire est
faible ou absent (pendant la nuit). Il existe divers composants de stockage, dont les plus répandus,

les batteries électrochimiques [12].
e Systeme autonome sans stockage :

Dans ce cas, I’appareil alimenté ne fonctionnera qu’en présence d’un éclairement solaire
suffisant pour le démarrage. C’est intéressant pour toutes les applications qui n’ont pas besoin de
fonctionner dans I’obscurité, et pour lesquelles le besoin en énergie coincide avec la présence de
I’éclairement solaire. Mais il faut bien dimensionner le générateur photovoltaique de sorte qu’il ait
assez de puissance pour alimenter I’appareil. Le pompage photovoltaique est un exemple de cette
catégorie de systéme autonome ou le stockage de I’eau dans un réservoir est généralement le plus
adopté par rapport au stockage électrochimique. La pompe solaire est branchée directement sur le
génerateur photovoltaique par I’intermédiaire d’un convertisseur DC/DC ou DC/AC selon que nous
utilisant respectivement un moteur a courant continu ou un moteur a courant alternatif. Le débit

d’arrivée d’eau dans le réservoir est donc variable et fonction du rayonnement solaire [13].

Fig. (1.8) : Systeme photovoltaique autonome sans stockage [14].

11
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1.6.2. Systémes hybrides :

Le systeme hybride est la combinaison de deux ou plusieurs sources d’énergies renouvelables,
on prend comme exemple I’énergie photovoltaique et I’énergie éolienne, qui permet d’optimiser au
maximum les systémes de production d’électricité, aussi bien du point de vue technique

qu’économique [15].

Fig. (1.9) : Systemes hybrides [14].

1.6.3. Systemes connectés a un réseau :
Les systemes de production d’énergie photovoltaique connectés a un réseau sont une

résultante de la tendance a la décentralisation du réseau électrique.

L’énergie est produite plus pres des lieux de consommation et non pas seulement par des
grandes centrales thermiques ou hydroélectriques. Au fil du temps, les systemes connectés a un
réseau réduiront la nécessité d’augmenter la capacité des lignes de transmission et de distribution.
Un systeme connecté a un réseau produit sa propre électricité et achemine son excédent d’énergie

vers le réseau [16].

Fig. (1.10) : Systéeme photovoltaique connectés a un réseau [14].

12
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1.6.4. Avantages et inconvénients des systéemes photovoltaiques :
+» Avantages :
e Une haute fiabilité.
e L’installation ne comporte pas de piéces mobiles qui la rendent particuliérement appropriée
aux régions isolées.
e Les entretiens sont réduits et il ne nécessite ni combustible, ni transport, ni personnel
hautement spécialisé.
e lls sont flexibles et peuvent étre élargis & n’importe quel moment.
e La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit fini
est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu [17].
+« Inconvénients :
e lIs ne conviennent pas aux utilisations a forte consommation d’énergie.
e La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert des
investissements d’un codt élevé.
e Lorsque le stockage de I’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire, le
colt du générateur est accru.

e Le stockage de I’énergie €electrique pose encore de nombreux problemes [17].

1.7. Les systemes de pompage photovoltaique :

1.7.1. Les différents types de pompage :

Pour pomper I’eau avec un systeme photovoltaique, deux techniques sont possibles : Dans la
premiére technique, I’énergie solaire est consommée en « temps réel ». On parle alors d’un «
pompage au fil du soleil ». Cette solution nécessite un stockage de I’eau dans un réservoir (I’eau
pompee pendant la journée est stockée afin d’étre utilisée plus tard le soir par exemple). La
deuxiéme méthode consiste a utiliser un stockage de I’énergie, cette fois-ci via des batteries.

L’énergie stockée la journée peut étre utilisée plus tard pour pomper I’eau.

1.7.1.1. Pompage au fil de soleil :

Pour éviter un colt supplémentaire de I’installation, la plupart des systémes de pompage
photovoltaique fonctionnent au “fil du soleil’ ou le moteur d’entrainement est directement couplé au
génerateur sans stockage d’énergie (la puissance électrique fournie au récepteur est fonction de la
puissance d'éclairement). Cet arrangement est bien adapté aux charges non critiques telles que les
pompes, qui ne nécessitent pas une opération continue durant toute la journée, aussi, les horaires de

cette production ne sont pas compatibles avec les horaires de la majorité des activités agricoles.

13
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(Elles commencent généralement a débiter vers 8h et fonctionnent & leur maximum de 11h & 13h et
s’arrétent vers 17h, soit environ 8 heures de fonctionnement par jour) [18].

Fig. (1.11) : Caractéristique du pompage au fil du soleil [18].

e Le pompage au fil du soleil est suffisant, la pompe st mise en route.

e Lanuit ou quand le rayonnement devient trop faible, la pompe s’arréte.

1.7.1.2. Le pompage avec stockage électrochimique (batteries) :

Tres souvent, le pompage photovoltaique ne correspond pas aux heures d’ensoleillement ou
nécessite une intensité réguliere, pour remédier a ces limitations, une batterie est ajoutée au systeme
[18].

Fig. (1.12) : Caracteristique du pompage avec batteries [18].

e Le champ de modules PV charge la batterie en période d’ensoleillement.

e La batterie alimente la charge et assure un stockage de I’énergie électrique.

1.7.2. Les différents composants d’un systéeme de pompage photovoltaique :

Un systeme de pompage photovoltaique est généralement constitué [19] :

14
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Fig. (1.13) : Systeme de pompage photovoltaique [19].

e Un générateur photovoltaique, constitué de modules photovoltaiques.

e Un équipement électronique de puissance (systeme de commutation, onduleur,
hacheur, ...etc.).

e Un groupe motopompe, qui se décompose en deux parties : le moteur électrique et une
pompe genéralement centrifuge ou volumétrique.

e Autres éléments peuvent étre associés a ce systeme, et qui dépendent de sa technique

de conception, avec stockage ou sans stockage.

1.7.2.1. Le groupe motopompe :
Un groupe motopompe est un ensemble composé d’un moteur électrique entrainant une

pompe, Défirent types de moteurs et de la pompe sont utilisés.

1.7.2.1.1. Moteur électrique :
Pour que les pompes fonctionnent elles ont besoin d’une énergie mécanique fourni par le biais

d’un moteur qui fait convertir I’énergie électrique en énergie mécanique.

Le choix du type du moteur dépend de plusieurs facteurs tels que la fiabilité, support

technique, prix, ...etc.
*»+ Moteur a courant alternatif :

Pour les applications de faible et moyenne puissance (jusqu'a quelques kilos Watts), une
alimentation monophasé standard suffit. Pour des applications de forte puissance, les moteurs a
courant alternatif sont généralement alimentes par une source de courants polyphasés. Le systeme le
plus fréeqguemment utilisé est alors le triphasé (phases décalées de 120°) utilisé par les distributeurs
d'électricité [15].
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Ces moteurs alternatifs se déclinent en deux types :

e Les moteurs synchrones.

e Les moteurs asynchrones.

Un moteur a courant alternatif est moins cher et plus facile a trouver sur le marché, mais Il

exige l'utilisation d'un onduleur pour fonctionner avec une alimentation photovoltaique.
a) Les moteurs synchrones :

La machine synchrone est souvent utilisée comme génératrice. On I'appelle alors « alternateur
». Mis a part pour la réalisation de groupe électrogéne de faible puissance, cette machine est
géneralement triphasée. Pour la production d’électricité, les centrales électriques utilisent des

alternateurs dont les puissances peuvent avoisiner les 1 500 MW.

Comme le nom l'indique, la vitesse de rotation de ces machines est toujours proportionnelle a
la frequence des courants qui les traversent. Ce type de machine peut étre utilisé pour relever le

facteur de puissance d'une installation [15].

Le terme de moteur synchrone regroupe toutes les moteurs dont la vitesse de rotation de
I’arbre de sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant, ils ont des emplois spécifiques,
par exemple la ou une rotation uniforme est primordiale. 1l présente des caractéristiques
remarquables, qui sont, la vitesse constante quelle que soit la charge. Il peut fournir de la puissance
réactive, ce qui le rend capable d’améliorer le facteur de puissance d’une installation. Il peut
supporter des chutes de tension relativement importantes et ceci grace aux possibilités de
surexcitation sans décrocher. Par contre I’inconvénient du moteur synchrone est la difficulté lors de

son démarrage [21].

Fig. (1.14) : Moteur synchrone [21].
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b) Les moteurs asynchrones :

La machine asynchrone, connue également sous le terme d'origine anglo-saxonne de «
machine a induction », est une machine a courant alternatif sans alimentation électrique du rotor. Le
terme anglais provient des courants induits dans le rotor par induction magnétique. Le terme «
asynchrone » provient du fait que la vitesse de ces machines n'est pas forcément proportionnelle a la

fréquence des courants qui les traversent.

L'utilisation d'un moteur asynchrone augmente ainsi I'autonomie et la fiabilité de l'installation.
Le moteur est alimenté par un onduleur (convertisseur DC/AC) qui assure I’optimisation du

génerateur [15].

Toutefois les machines asynchrones sont les plus utilisée devant les machines synchrones

pour une application de pompage, grace aux avantages suivants :

e Sadisponibilité dans le marché avec un codt bas.

e Son entretien qui est nul de fait de I’absence compléte de piéces en frottement.
e Son utilisation augmente I’autonomie et la fiabilité de I’installation.

¢ Disponible pour une large plage de charge.

e Le rapport puissance / poids est élevé.

Fig. (1.15): Moteur asynchrone [21].

1.7.2.1.2. Les Pompes :
Les pompes a eau sont habituellement classées selon leur principe de fonctionnement, soit de

type centrifuge ou volumétrique [22].
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1) Pompe centrifuge :

Elles utilisent les variations de vitesse du fluide pompé combinées avec l'effet de la force
centrifuge pour obtenir un accroissement de pression. L'énergie cinétique transmise au fluide est
fournie par la rotation d'une roue munie d'aubes ou d'ailettes, c'est une partie de cette énergie qui est

transformée en pression par réduction de vitesse.

Fig. (1.16) : Pompe centrifuge [22].
2) Pompes volumétriques :

Dans ces pompes, le fluide est mis en mouvement par une variation du volume qui le contient.
Les pompes volumétriques sont de deux sortes, les pompes volumétriques alternatives (exemple :
pompe a piston, a noyau plongeur, etc.) et les pompes volumétriques rotatives (pompe a vis, a

palettes, a engrenages, ...etc.).
Leurs principaux atouts sont les suivants :

e Elles sont destinées aux faibles débits (inférieur a 5 m3/h) et aux grandes hauteurs.

e Elles ont de bons rendements, et les pompes de surface sont a auto-amorcages.

Fig. (1.17) : Pompe volumétrique [22].
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1.7.2.2. Convertisseurs statique :

1.7.2.2.1. Définition des convertisseurs statique :
Les convertisseurs sont les appareils servant a transformer la tension continue fournie par les
panneaux ou les batteries pour I’adapter a des récepteurs fonctionnant soit a une tension continue

déférente, soit & une tension alternative [23].

1.7.2.2.1. Convertisseur DC/DC (Hacheur) :
Le convertisseur « continu-continu » ou le hacheur a pour fonction de fournir une tension
continue variables a partir d'une tension continue fixe. Cette conversion d'énergie s'effectue grace a

un "découpage™ haute fréquence caractérisée par un rendement élevé [20].
» Hacheur dévolteur (Buck) :

Le hacheur dévolteur appelé aussi hacheur abaisseur au fait que la tension moyenne de sortie

est inférieure a celle de I'entrée. La figure (1.29) présente le Schéma d’un hacheur dévolteur.

Fig. (1.18) : Schéma d’un hacheur dévolteur [24].

Les éléments L et C forment un filtre dont le but est de limiter I'ondulation résultant du

découpage sur la tension et le courant de sortie.
» Hacheur survolteur (Boost) :

Le hacheur survolteur appelé aussi élévateur de tension dont la tension de sortie supérieur a la

tension d’entrée. La figure (11.27) présente le Schéma d’un hacheur survolteur.

Fig. (1.19) : Schéma d’un hacheur survolteur [24].
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L'inductance permet de lisser le courant appelé sur la source. La capacité C permet de limiter

I'ondulation de tension en sortie.
» Hacheur « survolteur-dévolteur » Buck-Boost :

Le convertisseur « Buck-Boost » est également appelé hacheur « abaisseur-élévateur » de la
tension. Il est caractérisé par son aptitude a fournir une tension plus faible, ou plus élevée que celle

appliquée en son entrée. Ceci dépend de la valeur du rapport cyclique.

Fig. (1.20): Convertisseur Buck-Boost [24].

1.7.2.2.3. Convertisseur DC/AC (Les onduleurs) :
La fonction de I'onduleur est de transformer le courant continu produit par le générateur

photovoltaique, en courant alternatifs monophasé ou triphasé.

Les onduleurs sont des structures en pont constituées le plus souvent d’interrupteurs

électroniques de puissance comme des IGBT (transistors de puissance).

1.8. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté une approche générale sur I'énergie Photovoltaique avec
ces avantages et ces inconvénients et les différents systemes Photovoltaiques dont nous nous
intéressons particulierement au systéme de pompage photovoltaique au fil de soleil. Ce chapitre a
été aussi consacré a I’établissement des genéralités et définition du systéme de pompage
photovoltaique ainsi que la prise de connaissance des différents composants de ce systéeme, nous
permettant de pouvoir mieux assimiler et entamer la suite de ce travail de modélisation et de

simulation.
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Chapitre |1 :

Modeélisation des systemes photovoltaigues

I1.1. Introduction :
Apreés avoir defini les différents composants du systéeme photovoltaique, nous présenterons les

divers modeles du générateur photovoltaique.

Un générateur photovoltaique (GPV) ou module est constitué d’un ensemble de cellules
photovoltaiques élémentaires, montées en série et/ou parallele afin d’obtenir des caractéristiques
électriques satisfaisantes telles que la puissance, le courant de court-circuit ou la tension en circuit
ouvert. Pour trouver le modele du générateur photovoltaique (GPV), il faut tout d’abord retrouver le
circuit électrique équivalent. De nombreux modéles mathématiques ont été développées pour
représenter leur comportement trés fortement non linéaire qui résulte de celui des jonctions semi-

conductrices qui sont a la base de leurs réalisations.

La modélisation nécessite un ensemble d’équations mathématiques caractérisant tous les
éléments du systeme étudié. Ce chapitre est consacré a la modélisation d’un systeme
photovoltaique. Nous présentons les différents modéles mathématiques des sous-systéemes du
Systeme étudié.

11.2. Modélisation de I’irradiation :

11.2.1. Modeéle d'éclairement sur une surface horizontale :
C’est le modele d'un rayonnement global recu par une surface plane d’inclinaison quelconque

au niveau du sol.
A. Rayonnement direct :

Flux solaire sous forme de rayons paralleles n’ayant pas été dispersé par I’atmosphere. Pour

des heures (i) nous avons I’eéquation statique pour le rayonnement direct suivante [32] :

Su(D) = 1367 x C(j) x sin (h(i) X exp(s ) (1.1)

.9%9.41xM(i)
Avec :

SH(i) : flux direct horizontal.

C(j) : la correction de la distance terre soleil.
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h(i) : hauteur du soleil.

T : facteur de trouble.
M(i) : Nombre d’aire masse.
B. Rayonnement diffus :

C’est la partie du rayonnement provenant du soleil, ayant subi multiples
réflexions(dispersions), dans I’atmosphere. Pour un observateur le rayonnement diffus (D) par

I’heur i est statistiquement donné par I’équation 11.2 [25] :

Dy (i) = =2 x C(j) — sin[h(i) — 2] X exp[—0.5 X log(5——)?] (11.2)

22XM(i)—65
C. Rayonnement global:

Un plan recoit un rayonnement global qui est le résultat de la superposition des deux

compositions directe et diffuse :
Ocg = Sy + Dy (11.3)

11.2.2 Modeéle d*éclairement sur une surface inclinee :
Une surface inclinée par rapport a I’horizontale avec I’ongle £ recoit une puissance

énergeétique répartie entre le direct et le diffus [25].
A. Rayonnement direct :

Soit un lieu de latitude o, le flux est defini par :

R — SB _ cos(p—LF)x cos(d) xcos(w)+sin(p—L)x sin(6) (” 4
b — SH a cos(p)xcos(8)xcos(w)+sin(p)xsin(s) 4)
Avec :
Rb : Rapport de flux direct.
SB: Flux direct pour un plan d’inclinaison.
w : Déclinaison du soleil.
0 : angle horaire du soleil.
Alors le flux direct pour le plan incliné B :
Sp = Rb < SH _ cos(p—p) xcos(d)xcos(w)+sin(p—L)X sin( ) < SH (“.5)

cos(p)xcos(d)xcos(w)+sin(p)xsin(d)
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B. Rayonnement diffus :

Le flux a une inclinaison B et latitude j capté par une surface orientée face au Sud-Est est

donné par le modéle suivant :
Pour I’heure i : Nous utilisons le modele « WILLMOTT » [25].

1+cos(B) cos 6 (i)

D, = Dy X [F(i) X — —* (1-F@)) x Sinh(l_)] (11.6)
Avec :
. . Sh
F(i))=1—-Kp(i) X [1—6—] (1.7)
H
.~ _ OBeu(D)
ke ==&~ (11.8)
Et:
K (i) : Coefficient de sérénité.
0(i) : Angle d’incidence du rayon direct par rapport au incliné.
C. Rayonnement global :
Il est la superposition des deux flux précédents dont il est la somme des deux composantes :
®GB == SB + Db (”9)
On peut calculer le flux solaire global par la relation suivante pour un plan incliné d’un angle
B.
Oeg = R X Qg (11.10)
Avec :
R : Rapport du flux global.
D’ou :
R=268 — (1 - 28y xR, + 28 x (ZX5Fy (11.11)
Q)GH Q)GH Q)GH 2

En connaissant le flux global et les composantes du flux pour un plan horizontal on peut

déterminer le flux global incliné recu par un plan :

Oc = R X Ogy (11.12)
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11.3. Modélisation Du Générateur Photovoltaique :

» Modele a une diode :

C’est le modéle le plus cité dans la littérature, le module photovoltaique est caractérisé par
son schéma électrique équivalent qui se compose d’une source de courant qui modélise la
conversion du flux lumineux en énergie électrique, une résistance shunt Rsh est une conséquence de
I’état le long de la périphérie de la surface de la cellule, une résistance série Rs représentant les
diverses résistances de contacte et de connexions, une diode en paralléle qui modélise la jonction
PN [26].

Fig. (11.1) : Modéle d’un générateur photovoltaique a une diode [26].

A partir du schéma (11.1) le courant génére par le générateur photovoltaique est donné par la
loi de Kirchhoff :

Ipv = Lp — Iy — Ip (11.13)
Avec .
Iph : Photo courant.

Ip: Courant de diode.

Ip: Le courant shunt.

I

ph = Py X Eg X [1 4 Py X (Es — Esrer) + P3 X (T; — Tjrer)] (11.14)

Avec :
Esref - Représente I”éclairement sous condition stc=1000w/m?.
Es : L’ensoleillement qui représente la puissance lumineuse recue par unité de surface.

Tiref - Représente la température sous condition stc=25°c.
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T; : Température de jonction.

P1;P2; P3: parametres constants.

. Qx(Vpy+RsXIpy)y
Ip =I5 X [exp( AKNS<T ) —1] (11.15)

Avec :

Is : courant de saturation de la diode.

Q: Charge de I’électron (1.6%1071°C).

K : constante de Boltzmann (1.38*10~23j/k).
A : coefficient d’idéalité de la cellule.

Ns : nombre de cellules connectées en série.

Is = P, X T}% X exp[;ﬁj] (11.16)

AvVec :
P4 : paramétre constant.

_ Vpy+RsXIpy
Ip = —RP (n.17)

Ainsi, I’équation globale modélisant le générateur PV est la suivante :

Ipy = Py X Es X [1 4 Py X (Es = Esper) + P3 X (T; = Tjpep)] — P4 X T X

—E QX(Vpy+RsXIpy) Vpy+RsXIpy
exp[KX;f]_] X [exp( AXKXNgXT )~ 1] = Rp (1.18)

» Détermination des parameétres du modele :

L’identification des parameétres P1, P2, P3 et P4 se fait a partir de mesures experimentales Et
de parameétres standards (STC) Es=1000W/m?, Ta=25°C.

Tableau (11.1) : Paramétres obtenus du modéle a une diode du panneau PV SM110-24.

P1 P2 P3 Pa Rs Rp A Ns

0.00345 0.58*107° | -0.336*107* 31.2367 0.6 150 1 72

25




Chapitre 11 : Modélisation des systémes photovoltaiques.

11.3.1. Influence de la température et de I’éclairement sur les caractéristiques du
module photovoltaique :

11.3.1.1. Influence de la température :
Nous avons effectué une simulation ou nous avons maintenu un éclairement constant
(Es=1000W/m2) pour différentes température (15°C, 25°C, 35°C ,45°C et 55°C). Les résultats sont

montreés sur les figures (11.2-3) :

Fig. (11.2) : Influence de la température sur la caractéristique P=f(V).

I I I I I | | T=55°C
| | | | | | | T=45°C
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| | : ; ‘ | T=25°C
| | | | T=15°c
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Fig. (11.3) : Influence de la température sur la caractéristique 1=f(V).

Les conclusions tirées de cette variation sont les suivantes :

v' En faisant varier la température de (15°c a 55°c), nous remarquons que le courant de
court-circuit Icc et la puissance Ppv sont presque dépendants de la température.
v' En revanche, la tension de circuit ouvert Voc diminue lorsque la température

augmente.
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11.3.1.2. Influence de I’éclairement :

Nous avons maintenu une température constante (25°C) a différents eclairements. Les figures

(11.4-5) montrent les résultats de simulations :

20 E=t000wm®| ~ T T T T
— E=800w/m’ | | | | | 1 | )
1001 | = E=600w/m” | - - :L ********* :L ********* :L ********* % ********* T ‘: ””””” *: ””””” 4:
E=400w/m’ | | | | | | | |
—— B=200w/m’ | | | 1 | ‘ | |
80 P T T = T -~ TN T T -
£ | | | | 1
3 | | | | |
I R T e e il e T el T B
R e e N\ 1
| |
20— ----—--- =2 I T e et e el Nk T e
| |
g T B U S
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Vpv(v)
Figure (11.4) : Influence ensoleillement sur la caractéristique P=f(V).
E=1000 w/m?
a5 —— E=800 w/m?
. ——E=600 w/m?
—— E=400w/m?
3 ] E=200w/m?
T=25°
2.5
<
s 2
= I

. \
I\
o \)

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

Fig. (11.5) : Influence ensoleillement sur la caractéristique I=f(V).

Les conclusions tirées de cette variation sont les suivantes :

v' Le courant de court-circuit lec et la puissance varient proportionnellement a
I’ensoleillement E.
v' Latension a vide V. varie peu avec I’ensoleillement pouvant étre considérée comme

une constante pour une installation donnée.
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11.3.1.3. Influence de I’éclairement et la température :

Les figures (11.6-7) montrent la variation de la température et de I’éclairement au méme

temps.

100 [

—— E=1000w/m? T=55°C
—— E=800w/m? T=45°C
gol| ——E=600wm? T=35°c

E=400w/m® T=25°
—E=200w/m’ T=15°

90—

70

T e e s e i P IISE

] e T

Ppv(W)

E e

K e TR

W T T

10+ - - = fA e e

Figure (11.6) : Influence de température et d’ensoleillement sur la caractéristique P=f(V).
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Figure (11.7) : Influence de température et d’ensoleillement sur la caractéristique I=f(V).

En observant la figure 11.6, on remarque que lorsque la température et I’ensoleillement
atteint la valeur la plus élevé la valeur de la puissance Pn, est grande tandis que la valeur de la
tension V¢ est la plus petite.et quand on diminue I’ensoleillement et la température on remarque

que la puissance diminue et la tension augmente. C’est le méme constat pour le courant dans la

figure 11.7.
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11.4. Modélisation De la cellule solaire :

11.4.1. La courbe courant-tension d’une cellule solaire :

La courbe de la caractéristique d'une cellule PV représente la variation du courant qu'elle
produit en fonction de la tension aux bornes de la cellule PV depuis le court-circuit (tension nulle
correspondant au courant maximum produit) jusqu'au circuit ouvert (courant nul pour une tension

maximale aux bornes de la cellule).

Cette courbe est etablie dans des conditions ambiantes de fonctionnement donné (répartition du
rayonnement donnée, cellule PV a une température donnee, air ambiant circulant a une vitesse

donnée).

En effet, le fonctionnement des cellules photovoltaiques dépend des conditions
d’ensoleillement et de température a la surface de la cellule. Ainsi, chaque courbe courant-tension

correspond a des conditions spécifiques de fonctionnement [27].

A température fixée, pour les deux régimes (sous obscurité et sous éclairement) la

caractéristique courant / tension d’une cellule a I’allure suivante :

Fig. (11.8) : Caractéristique d’une cellule photovoltaique non éclairée est celle en présence

d’un éclairement [27].

Cette caractéristique est décalée vers le bas d’un courant lcc (courant de court-circuit). De

méme, elle coupe I’axe des abscisses en V¢ (tension maximale de circuit ouvert).
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On peut regrouper trois zones essentielles :

Fig. (11.9) : Différentes zones de la caractéristique 1=f(\V) d’une cellule photovoltaique [27].

La zone 1 : le courant reste constant quelle que soit la tension. Dans cette région, le

génerateur photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant.

La zone 2 : correspondant au coude de la caractéristique. La région intermédiaire entre les
deux zones précédentes, représente la région préférée pour le fonctionnement du genérateur, ou le

point optimal (caractérisé par une puissance maximale) peut étre determiné.

La zone 3 : qui se distingue par une variation de courant correspondant & une tension presque

constante. Dans ce cas, le générateur est assimilable a un générateur de tension.

11.4.2. La caractéristique puissance-tension d’une cellule PV :

La puissance fournie par la cellule est tout simplement le produit du courant et de la tension.
A partir de la caractéristique courant-tension, il est intéressant de dessiner le graphe de la puissance

(P =U x 1) en fonction de la tension U, qu’on appelle aussi caractéristique puissance-tension.

Fig. (11.10) : Caractéristique P=f(U) puissance-tension d’une cellule PV [28].
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o Le point de puissance maximale Pmpp (Maximum Power Point) : correspond aux
coordonnées Vmpp (tension ou le panneau produit son maximum de puissance), et Impp (intensité de
courant correspondant a la tension Vmpp). C’est le point de la puissance que le panneau solaire est

capable de produire par un ensoleillement optimal.

11.4.3. Le courant de court-circuit l:

C’est la plus grande valeur du courant généré par une cellule pour une tension nulle (Vp=0).

11.4.4. La tension de circuit ouvert Ve :
Représente la tension aux bornes de la diode quand elle est traversée par le photo-courant Ipn
(la=1pn) quand (1pv=0). Elle refléte la tension de la cellule en I’absence de lumiére, elle est exprimée

mathématiquement par [28] :

Veo = ZoL X Ln(E9) = Vi X Ln(“E (11.19)
Avec .

V= A*’;*Tf (11.20)
Et:

A : Facteur idéal de la jonction.
Icc : Courant de court-circuit.

Vith : Tension thermique.

11.4.5. Facteur de Forme FF :

On appelle facteur de forme (FF) le rapport de la puissance électrique maximale au produit

lec*Veo, €t qui définit I’efficacité de la cellule solaire donné par la relation suivante [30] :

FF = JmppXimpp (11.22)
Icc*Vco

Ona:

Brpp = Vinpp X Impp (11.22)
Alors :

FF = —tmee_ (11.23)

IccXVeo

Avec :

Vmpp : Tension de point de puissance maximale.
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Impp : Courant de point de puissance maximale.

Vco : Tension de circuit ouvert.

Pmpp : Puissance de point de puissance maximale.

11.4.6. Le rendement de conversion d’énergie (n) :
C’est le rapport de la puissance électrique maximale pouvant étre extraite, a la puissance du

rayonnement solaire incident sur la surface S de la cellule. Il est donné par la relation suivante [29] :

n=-m (11.24)

Pin

D’apres la relation (11.23) on a :

Pmpp - FF X ICC X VCO (”25)

P, =Es xS (11.26)
_ FFxICCxVCO

n=—is (11.27)

Avec :
Pin : puissance du flux lumineux incident.

S : La surface effective des cellules.

11.4.7. La température de jonction :

La température de jonction Tj de la cellule est donnée par la relation suivante [29] :

NOCT-20

lj=Ta+ 800

X Eg (11.28)

Avec:
NOCT : La température nominale de fonctionnement de la cellule solaire.
Ta : Température ambiante.

11.5. Commande MPPT :

La commande MPPT, est une commande essentielle pour un fonctionnement optimal du
systéeme photovoltaique. Le principe de cette commande est basé sur la variation automatique du
rapport cyclique o en I’amenant a la valeur optimale de maniére a maximiser la puissance délivrée

par le panneau PV [30].
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11.5.1. Principe de la commande MPPT :

Par définition, une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation, permet
de faire fonctionner un générateur PV de facon & produire en permanence le maximum de sa
puissance. Ainsi, quels que soient les conditions météorologiques (température et I’éclairement), la

commande du convertisseur place le systéme au point de fonctionnement maximal (Impp, Vimpp) [5].

L’adaptation d’impédance est souvent sous forme d’un convertisseur DC — DC comme

représente sur la figure (11.11).

Fig. (11.11) : Chaine élémentaire de conversion photovoltaique avec la commande MPPT [5].

11.5.2. Commande peturb & observe (P&O) :

Cette commande est un algorithme de poursuite du point de puissance maximale (PPM) le
plus utilisé, et comme son nom I’indique, il est basé sur la perturbation du systeme par
I’augmentation ou la diminution de Vs ou en agissant directement sur le rapport cyclique du
convertisseur DC-DC, puis I’observation de I’effet sur la puissance de sortie en vue d’une

éventuelle correction de ce rapport cyclique.

En effet, suite a cette perturbation, on calcule la puissance fournie par le panneau PV a
I’instant k, puis on la compare a la précédente de I’instant (k-1). Si la puissance augmente, on
s’approche du point a maximum de puissance (PMP) et la variation du rapport cyclique est
maintenue dans le méme sens. Au contraire, si la puissance diminue, on s’éloigne du PMP. Alors,

on doit inverser le sens de la variation du rapport cyclique [30].

Ce processus fonctionne par une perturbation du systeme en augmentant ou en diminuant la
tension de fonctionnement du module et observer son effet sur la puissance de sortie de la rangée.
La figure (11.12) montre I’organigramme de I’algorithme de la méthode ‘P&QO’, tel qu’il doit étre
implémenté dans le microprocesseur de contréle. D’apreés la figure (11.11), la tension et le courant V

et I, sont mesures pour calculer la puissance de sortie courante P (k) de la rangée. Cette valeur P (k)

33



Chapitre 11 : Modélisation des systémes photovoltaiques.

est comparée a la valeur P (k —1) de la derniére mesure. Si la puissance de sortie a augmenté, la
perturbation continuera dans la méme direction. Si la puissance a diminué depuis la derniére

mesure, la perturbation de la tension de sortie sera renversée en direction opposée du dernier cycle.

Fig. (11.12) : Organigramme de I’algorithme MPPT (P&O) [30].

Avec cet algorithme, la tension de fonctionnement V est perturbée a chaque cycle du MPPT.
Dés que le MPP sera atteint, V oscillera autour de la tension idéale Vimp de fonctionnement. Ceci

cause une perte de puissance qui dépend de la largeur du pas d’une perturbation simple Cp.

L’algorithme peut étre représenté mathématiquement par I’expression suivante :
Vy =V + A4, X si ne(d—p) (11.29)
k (k—1) v 9 o :

Il est important de noter qu’avec I’algorithme P&O, la variable a contrbler peut-étre soit la
tension soit le courant du GPV. Cependant, la variable idéale qui caractérise le MPP est celle qui
varie peu lors d’un changement climatique. La variation du rayonnement affecte davantage le
courant que la tension photovoltaique. Par contre, la variation de la temperature modifie plus la
tension du GPV. Néanmoins, la dynamique de la température est lente et varie sur une plage
réduite. Par conséquent, il est préférable de controler la tension du GPV.
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11.5.3. Simulation du générateur photovoltaique avec la commande MPPT :

Nous présentons ci-dessous les caractéristiques de simulation du fonctionnement du systeme
photovoltaique avec I’application de I’algorithme d’optimisation MPPT, pour une extraction

maximale de la puissance pour toute variation de I’ensoleillement et de la température.

La figure (11.13) représente les caractéristiques P=f(\) pour une variation de I’ensoleillement

et une température constante puis variation de la température et I’ensoleillement constant.

Fig. (11.13) : Influence de température et d’ensoleillement sur la caractéristique P=f(\V) avec

la commande MPPT.

La figure (11.14) représente les caractéristiques I=f(\V) pour une variation de I’ensoleillement

et une température constante puis variation de la température et I’ensoleillement constant.

Fig. (11.14) : Influence de température et d’ensoleillement sur la caractéristique I1=f(V) avec la

commande MPPT.
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11.6. Modélisation du hacheur élévateur de tension (Boost) :

Les convertisseurs statiques DC-DC, appelés aussi hacheurs, sont souvent utilisés dans les
systemes photovoltaiques comme interface d’adaptation entre le générateur photovoltaique et sa
charge. lls permettent de commander le flux d’énergie généré par les GPV et d’assurer la poursuite
du point de puissance maximale en suivant des stratégies de contrdle spécifiques. Le convertisseur
boost est un élévateur de tension, la tension de sortie est toujours superieure a la tension d’entrée.
La figure (I1.15) représente la structure d’un hacheur de type Boost utilisé pour adapter un systeme

photovoltaique.

Fig. (11.15) : Circuit électrique du convertisseur DC-DC (boost) [31].

Le cycle de fonctionnement, de période de hachage T, comporte deux étapes. Lors de la
premiére, on rend I’interrupteur passant (Tr est passant) et la diode polarisée en inverse, est bloguée.
Cette phase dure de 0 & o.T (a rapport cyclique, et compris entre 0 et 1). La tension aux bornes de
I’inductance vaut VL= Vpv, le courant traversant I’inductance augmente linéairement. Lors de la

seconde, on bloque I’interrupteur. La diode devient passante. Cette phase dure de a.T a T.

La tension aux bornes de I’inductance vaut VL = Vpv- Vdc, dans cette phase le condensateur
Cs se charge au méme temps par le courant stocké dans I’inductance et par le générateur [31]. Les

équations électriques du hacheur boost sont :

dI
Vpy = Ld—t1 + (1 — a)Vy (11.30)

1-a)l, = CS% + Iy (11.31)

En valeurs moyennes, la tension de sortie est fonction de la tension d’entrée et du rapport
cycligue moyen. Son expression est donnée par I’équation (11.32).

1

Vac = _(1_ )

Vpy (11.32)
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Et le courant par la relation :
lLic=0-a) (11.33)
La régulation de la tension de sortie se fait alors en contrdlant le rapport cyclique.
11.7. Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons propose la modélisation des différents composants de systeme
photovoltaique tel que le générateur photovoltaique, Les cellules solaires. Nous avons présenté en

détails les équations qui forment les modéles d'un générateur Photovoltaique. Pour lequel nous

avons opté pour le modéle a une seule diode qui présente des simplifications dans les calculs.

L’objectif est de fournir toutes les informations nécessaires pour élaborer ce modéle sous
Matlab/Simulink.
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Chapitre 111 :

Modélisation du groupe motopompe

I11.1. Introduction :
Aprés avoir étudié et cité les différents composants du systéme de pompage photovoltaique,

nous procédons a la modélisation de notre systeme.

La modélisation d’un systéme physique donné consiste a établir son modéle mathématique
afin de le simuler sous un logiciel mathématique et mieux comprendre son fonctionnement et de
faciliter son dimensionnement. L’objectif est de disposer de modeles suffisamment fiables afin de

bien dimensionner le systeme global a étudier.

Pour qu’une pompe fonctionne il faut un entrainement qui produit sa rotation, le choix de
I’entrainement de la pompe dépend de plusieurs facteurs tels que le type de la pompe, la puissance et
son application.

Pour le pompage photovoltaique, il faut un onduleur pour commander la vitesse, ce qui
augmentera le codt, mais [I’utilisation d’un onduleur avec le moteur asynchrone conduit
pratiquement aux mémes prix qu’avec l’utilisation d’un moteur a courant continu. Parmi les
machines a courant alternatif utilisées, la machine asynchrone est la plus simple des machines

tournantes, et la plus économique. Elle trouve un domaine d’application tres étendu & trés vaste.

Dans ce chapitre, nous présentons la modélisation de la machine asynchrone, on définit les
équations électriques et mécaniques qui régissent le fonctionnement de la MAS toute en spécifiant
le modele a utiliser pour modéliser notre systeme d’équations, nous allons, pour cela, exploiter le
modeéle de Park et aussi présenter la modélisation de la pompe centrifuge et des convertisseurs
statiques.

[11.2. La machine asynchrone :

111.2.1. Principe de fonctionnement :

Les trois enroulements statoriques alimentés par un réseau triphasé équilibré créent dans
I’entrefer un champ magnétique tournant a la fréquence de rotation de synchronisme. Les
conducteurs du rotor sont soumis a ce champ tournant. lls sont alors traversés par des courants de
Foucault induits d’apres la loi de Lenz (les courants induits s’opposent par leurs effets a la cause qui

leur donnent naissance). Les enroulements du rotor étant en court-circuit, la circulation des courants

38



Chapitre 111 : Modélisation du groupe motopompe.

est alors possible. Les forces de Laplace qui en résultent exercent des moments sur le rotor. Le rotor
tourne alors a la fréquence de rotation. De principe, la fréquence de rotation du rotor est inférieure a

la fréquence de synchronisme fr< fs [32].

111.2.2. Le glissement :

On définit le glissement par I’expression :

8= (111.1)

On I’exprime en %, ordre de grandeur 3 a 5 % (pour le nominal)
Le moteur asynchrone est donc caractérisé par :

v La présence d’un bobinage polyphasé alimenté par une source extérieure au stator.
v' Les trois bobinages rotorigues sont en courte circuit.

111.2.3. Modélisation de la MAS :

111.2.3.1. Hypotheses simplificatrices :
Nous avons posé des hypotheses simplificatrices [33] :

e Entrefer constant, I’effet des encoches est négligeable.

e Distribution spatiale et des forces magnétomotrices d’entrefer sinusoidales.

e Circuit magnétique est non saturé et parfaitement feuilleté (au stator comme au rotor).
e Pertes ferromagnétiques negligeables.

e L’influence de I’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise en compte.

e La répartition de I’induction le long de I’entrefer est sinusoidale.

111.2.3.2. Modele de moteur asynchrone triphasée :

Le moteur asynchrone représente par la figure (I11.1) se compose [34] :

v" D’un circuit statoriques fixe comportant trois phases identiques décalées entre elles de
120e.
v" D’un circuit rotorique mobile comportant trois phases identiques en court circuits décalées

entre elles de 120e.
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Fig. (111.1) : Représentation du moteur asynchrone dans I’espace électrique [34].

111.2.3.3. Equations électriques :
A partir du schéma électrique du moteur asynchrone de la figure (111.1), nous pouvons déduire

les équations suivantes [32] [35] :

> Pour le stator :

Vsa Ry 0 071l p Psa
V.=|Vsp| =0 Rs O]l +E Psp (111.2)
Vsc 0 0 Rs Isc Psc
» Pour le rotor :
Vra Rr 0 0 I‘r‘a d (pra
V. =1Vl = lO R, O [|Lp +—|Pro (111.3)
Vrc 0 0 Rr Irc Prc

Avec:
- [Vs]anc : Tensions instantanées des phases a, b et ¢ statoriques.
- [Vr]anc : Tensions instantanées des phases a, b et ¢ rotoriques.
- [Is]anc : Courants instantanées des phases a, b et ¢ statoriques.
- [Ir]anc : Courants instantaneées des phases a, b et ¢ rotoriques.
- [@s]anc : Flux totaux a travers les phases a, b et ¢ statoriques.

- [er]anc - Flux totaux a travers les phases a, b et ¢ rotoriques.

40



Chapitre 111 : Modélisation du groupe motopompe.

Rs Et Rr : Respectivement les résistances totales d’une phase statorique et d’une phase

rotorique.
Vo=1[Voa Vsb Vacl” (111.4)
Iy = Usa I Isc]" (111.5)
Qs = [Psa Psb Psc]T (111.6)
Vi=[Wa Vin Voel” (11.7)
L =ha Lp ILc]" (111.8)
Or = [Pra Prv Prc]” (111.9)

111.2.3.4. Equations magnétique :

Les relations entre le flux et les courants s’écrivent comme suit [33] :
> Pour le stator :
Psq = Llgq + mglg, + mgl. + mcos(6) L., + m cos (0 + 2?”) I, + mcos (0 - 2?”) e

Qsp = Mglsy + L, + mglg. + mcos (9 - Z?n) I.q + mcos(6)I,, + mcos (9 + Z?n) L. (111.10)

k(psc = l I, + mglg, + mgls. + mcos (0 + 2?”) I,q + mcos (0 - 2?”) I, + mcos(0)I,.
» Pour le rotor :

I{(pm =L.1.q,+m.I,+m.l..+ mcos(0) I, +mcos (6 + Z?n) I, + mcos (9 - 2?71) Irc

4 Qrp = Mylypg + 1.1y + mI.. + mcos (0 + 2?”) I, + mcos(0)I;, + mcos (9 — 2?”) I, (111.11)
Ore = Ll g + mpl, + mI.. + mcos (9 - 2?71) I;, + mcos (6 + Z?n) Isp + mcos(0)I,
Sous forme matricielleon a:

[(ps]abc = [Ls]Uslape + Mgy 1[Il abe (111.12)

[rlave = [Lell-]ape + [Mrs]s]ape (111.13)

Avec :

Lsz[ms ls mS] (1n.14)
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lT mT‘ mT‘
L, = [mr L, mr] (111.15)
m'f' mT‘ lT

[ cos(0) cos (0 — 2?”) cos (0 + 2?”)]
(M, ] = [M,]T = m,,|cos (9 — Z?n) cos (6 + Z?n) cos(6) (111.16)
cos (9 + 2?”) cos(8) cos (0 — 2?”)

L’angle 0 désigne I’angle électrique entre une phase du rotor et la phase correspondante du

stator.

111.2.3.5. Equations mécanique :

L’équation mécanique est donnée par [32] [33] :
Comp — Cp = ]i—f e (I11.17)
Avec :
p2=pZ=w (111.18)
Ou:
J : Inertie totale des parties mobiles.
Q : vitesse mécanique de rotation du rotor.
Cem : Couple électromagnétique de la machine.
Cr : Couple de charge.
f : Coefficient de frottement.
p : Nombre de paires de p6les de la machine.
o : Vitesse ¢lectrique du rotor par rapport au stator.

111.2.3.6. Transformation de Park :
La transformation de Park est une transformation du repére triphasé fixe(abc) un repere
biphase (dq). Cette transformation permet de réduire la complexité du systeme [36] [37]. La

transformation de Park est obtenue a partir d’une matrice unique (3 * 3) donnée par :

cos(0) cos (6 — Z?n) cos (6 + Z?n)
[P] =Ko l— sin() —sin (9 - 2?”) — sin (9 + 2?”)J (111.19)
K, K, K,
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Pour la transformation avec conservation de I’amplitude : Ko est une constante qui peut
2 . 1 .
prendre la valeur S et K1 est une constante qui peut prendre la valeur > La transformation de park

devient :

[ cos(0) cos (0 — 2?”) cos (0 + 2?”)

_ 2 . . 2 . 21 ]
[P] = §|—51n(9) —sin (9 —?) —sin (9 +?)| (111.20)
l 1 1 1 J
2 2 2
La matrice inverse [P] ! est donnée par :
[ cos(6) —sin(6) %}
[P t=2L cos(@—z?n) —sin(e—%”) L (111.21)

3Ky 2Ky
[cos (0 + 2?”) —sin (0 + 2?”) LJ

2K,

Le passage du systéeme triphasé au systeme diphase est défini par le systeme d’équations

suivantes :
X, X,
Xq = [P] | Xp (111.22)
| X0 | X
X, Xq
Xp| = [P]71|Xq (111.23)
Avec :

X : Grandeur statorique ou rotorique (représente le vecteur de tension, courant ou flux).
Xo : La composante homopolaire choisie nulle pour un systeme équilibré.

111.2.3.7. Modele de PARK de la machine asynchrone :
L application de la transformation de PARK au systeme d’équation (111.2) donne [33] [35]

[38] :
Vsd Isd d PDsa
[P17" | Vsq | = Rs[P171 | sq +5<[P]_1 (pSQ> (111.24)
VSO ISO (pSO

En multipliant les deux membres de I’équation par [P] et aprés développement on obtient
I’équation (111.25) :
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Vsa Isq . Psa 0 —1 0][®Psd
Vsqg | = Rs | Isq | + pn [P |Psq| | +ws |1 0  0Of|®Psq (111.25)
Voo Iy Pso 0 0 0llgso

Pour le rotor, on effectue les mémes opérations que pour le stator et apres developpement on
aura I’équation suivante :

Vrd Ird d Pra 0 —1 01[%ra
Vg | = Rs | Irq +;<[P]—1 Prq >+(ws—w) 1 0 0]|®rq (111.26)
VTO ITO (pTO 0 0 0 (pTO

Puisque le neutre n’est pas relié, la composante homo-polaire est nulle, d’ou les équations
suivantes :

> Pour les tensions :

Vsal q’sd 0 —wg][Psa
21 O R H ] ‘Psq T [a)s 0 [wsq] (111.27)
(Vea] _[Rr 0 ] [Ird] €0rd] [ —(ws — w)] €0rd (111.28)
Vgl L0 R 1lLyg (p‘rq (ws — w) ‘Prq '
> Pour les flux :
(psd J
(psq] [O L ] [ ] [Irq] (111.29)
Pra _ L, 0 Ir Isd
[(prq] B [0 Lr] g ] [Isq] (111.30)

Avec : - Ls=Is—ms: Inductance cyclique propre statorique.

- Lr=Ir — m : Inductance cyclique propre rotorique.
-M= %.msr - Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

Le développement des équations matricielles donne le systeme suivant :

> Les tensions:

( Vsd =R Isd +—= d(de ws(psq

(Ps
Vsq = Rslsq + d_tq + WsPsa

do, (1.31)
0=RyLq+ (5 - (ws — w)(prq

doy
\0 = RrIrq + Tq + (ws - (‘))(prd
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Le rotor du moteur asynchrone a rotor bobiné étant fermé sur lui-méme (court-circuité), on

prend Vrd et Vrq égales a zéro.
» Les flux:
Psq = Lslsq + Mg,

@rq = Lylyqg + MLy4
Prq = Lrqu + MIrq

Psqa = Lglsqg + Mgy
(111.32)

Le modele biphasé de moteur asynchrone dans le repére (d.q) est donné par la figure (111.2) :

Fig. (111.2) : Modeéle biphasé de la MAS dans le repere (d.q) [38].

111.2.3.8. Expression du couple électromagnétique :
La puissance instantanée fournie aux enroulements statoriques et rotoriques s’écrit [37] :

P, = [V ] I] + [V ]I ] (111.33)
En appliquant la transformation de Park, elle s’exprime en fonction des grandeurs d’axes(dq) :

I I dos T deor
P,=(Vsa Vi) [Iz;i] + (Vra Vig) [I:Z] = [15 d¢sa  ; 99sq | d¢ra | Ly th] +

d7qe US4 ae T T ge
[((psdlsq - (psqlsd)ws + ((prdqu - (prqlrd)wr] + [Rs(lszd + Iszq) + RT(IEd + Iqu)] (”I'34)

= Le premier crochet représente I’énergie magnetique emmagasinée dans le fer.
= Le deuxiéme crochet représente la puissance Pem de la machine.

= Le troisieme crochet représente les pertes joules.
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D’aprés I’expression de la puissance électromagnétique on peut déduire le couple

électromagnétique donnée par :

3
Com = EP((psdIsq + (psqlsd)

111.2.3.9. Choix du référentiel :
La position du systeme d’axes (d.q) peut étre fixée suivant les objectifs de I’application [33]

[34] [38] :

+ Référentiel immobile par rapport au stator (Référentiel 1ié au stator) (ws = 0) :

grandeurs statoriques (systeme d’axes (o, p)).

rotoriques (systéme d’axes (X, Y)).

111.2.3.10. Equation d’état de la machine asynchrone :

(111.35)

étude des

% Référentiel immobile par rapport au rotor (Référentiel lié¢ au rotor) (ws=w) : étude des grandeurs

+«» Référentiel 1ié¢ au champs tournant (os — ® = o) étude de la commande (systéme d’axes (d, q).

Le modele de la machine asynchrone mise sous forme d’équation d’états de la forme [33] [34]

[38] :

Avec :

[X] = [A][x] + [B][U]

[A] : Matrice d’évolution.

[B] : Matrice de commande.

[U] = [Vsa Vsq]" : vecteur de commande.

En choisissant les variables d’état lsaq ¢raq ON obtient le vecteur [X] :

[X] = [Isdlsq¢rd¢rq]T

Apreés les calculs on obtient :

dlggq 1

a
dar O'_LS sd — ylsd + wslsq + T_T(prd + AWPrq

dlsq 1 a
at a_LsVSq - wslsd - ylsq — AWPrq t ;Qorq
dora M 1
=—Ig——@Prqg + @
dt T, sd T, Pra r(prq
dprq MI _ _ 1
dr T, sq Wy Prq T, Qorq
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do P~ _f ~_P
w=7C—0=3C (111.42)

Donc on peut déterminer les matrices[A], [B]et[U] :

v o % wa
4 S Tr B 1 O N )
(04 I Isd
-0, -y —oa — S 1 Y, |
LE S 11 It S (V] £ Rl S P
M 0 _1 © olg Vaq Prg
T, T, ' 0 O orq
M 1 -7
0 — -o — L -
L T Tr
Avec :
L oM M R RM
TER O T YT oL Y T oL, oL

[11.3. Convertisseur statique :

La forte évolution de I'onduleur de tension s'est appuyée d'une part sur le développement de
composants a semi-conducteurs entierement commandables, robustes et rapides, et d'autre part sur
I'utilisation quasi-géneralisée des techniques dites de "Modulation de Largeur d'Impulsions™ (MLI).
Ces derniéres s'appuient sur les performances en termes de fréquence de découpage Pour les
applications de pompage solaire, un moteur électrique a courant alternatif est souvent utilisé. Ainsi,
il faut utiliser un onduleur de tension pour alimenter ce moteur a partir des panneaux

photovoltaiques [39].

Ces onduleurs transforment la tension continue issue des panneaux en une tension alternative

triphasée avec une fréquence variable.

D’une fagon générale le convertisseur statique (onduleur) joue le réle d’interface entre source

d’énergie électrique et le moteur.

Le convertisseur statique utilisé dans notre travail est un onduleur de tension triphasé. Celui-ci

est composé de six (06) interrupteurs.
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Fig. (111.3) : Onduleur triphasé [39].

Chaque interrupteur est constitué d’un transistor et une diode en inverse comme le montre la
figure (111.4) :

Fig. (111.4) : Schéma de I’interrupteur [39].

Les interrupteurs des bras de I’onduleur sont commandés de maniéres complémentaires, si K

est ferme alors K’ est ouvert a partir des grandeurs logiques Fi et Fi'.
Avec Fi=Fi' et 1=1,2,3
Donc nous pouvons écrire :

e [F=1(Fi'=0) alors K; est passant (K:' est ouvert).
e [F=0(Fi'=1) alors K est bloqué (K:' est fermée).

Les tensions simples aux bornes du moteur s’expriment comme suit :
Va U 2 -1 -11 [F
Up| = 3 -1 2 -1|'|K
Ve -1 -1 2 F3

(111.43)
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111.3.1. Modulation sinus- triangle :
La technique de MLI triangle-sinus est réalisée par comparaison d’une onde modulante
(tension de référence) ayant une basse fréquence a une onde porteuse triangulaire d’amplitude fixe

et une fréquence supérieure a celle de la modulante [39].

Fig. (111.5) : Tensions porteuse et modulante.

Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse est

la modulante .la fréquence de modulation des interrupteurs est fixée par la porteuse.

Fig. (111.6) : Commande F1, F2 et F3 de I’onduleur.
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La tension de sortie est formée d’un créneau de largeur variable et d’amplitude égale a la

tension continu d’alimentation (+U et —U).

Fig. (111.7) : Tension simple et composé a la sortie de I’onduleur.

111.4. La pompe centrifuge :

111.4.1. Constitution d’une pompe centrifuge :

Les pompes se composent de deux éléments essentiels :

e Une roue qui impose au liquide un mouvement de rotation. Celle-ci est montée sur un arbre
porté par des paliers et entrainé par un moteur.

e Un corps de pompe qui dirige I’écoulement vers la roue et I’en éloigne a nouveau sous plus
haute pression. Le corps de pompe comprend une tubulure d’aspiration et une tubulure de

refoulement, supporte les paliers et I’ensemble du rotor [40] [41].

Aon
1 -

Divergent
——g

Fig. (111.8) : Constitution d’une pompe centrifuge [40].
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111.4.2. Fonction d’une pompe centrifuge :

La théorie des fonctionnement des pompes centrifuges montre qu’entre I’entré et la sortie de
la roue, I’énergie mécanique totale de la veine fluide est augmenté, cette augmentation provient
d’une part d’un accroissement de I’énergie de pression et aussi d’un accroissement de I’énergie
cinétique, cette derniére est transformée en énergie de pression par ralentissement progressif qui est
obtenue dans une piece placés a I’intérieur de la roue appelles limacon, celle-ci se termine par un

cone divergent .

I11.5. Modélisation d’une pompe centrifuge :
Le fonctionnement d’une pompe centrifuge met en jeu trois parametres, la hauteur

manomeétrique totale, le débit et la vitesse [42].

111.5.1. Hauteur manometrique totale :

La hauteur manometrique totale dépend fortement de la hauteur géodésique qui est la hauteur
nette de transport d'eau. De plus de la hauteur géodésique, d'autres facteurs influent sur la hauteur
manométrique totale a savoir les pertes de charge linéaires (AH1) et singuliéres (AH2) dans les

conduites. Cette hauteur peut étre exprimée sous cette formule :
H=H.+Hg (111.44)
H : Hauteur totale du pompage.

Hs : Hauteur statique qui est la distance entre le niveau statique de I’eau dans le puit jusqu’au

le point le plus élevées auquel on doit pomper I'eau.

Ha : Hauteur dynamique. Elle est égale a la somme des pertes linéaires et singuliers.

111.5.2. Pertes de charges linéaires :

Ce sont des pertes d’eau dans la tuyauterie est donnée par la formule suivante [43] :

2

<

AH, = - (111.45)

O |~
N
Q

Avec:
A : Coefficient de pertes de charges linéaires.
D : Diameétre de la tuyauterie (m).
L : Longueur de la tuyauterie (m).

g : Accélération de la pesanteur (m/s2).
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v : Vitesse moyenne du fluide (m/s) qui est donnée par :

— 40

=— (111.46)

Avec :

Q : débit (M°/y).

AH, = ,13( 8-> ) (111.47)

I%D%*g

Les pertes de charges linéaires sont proportionnelles a la longueur de canalisation, ces pertes
diminuent quand on augmente le diameétre de la canalisation et quand le diamétre de la conduite

augmente, elles diminuent considérablement.

111.5.3. Pertes de charges singulieres (locale) :
Sont dues essentiellement aux divers changements de section est donnée par I’expression

suivante [41] :

v 8-Q?
AH, = ¢ 20 € 12D (111.48)
Avec :
¢ : Coefficient de pertes de charges locales.
La hauteur dynamique est la somme des deux pertes :
— L 8:Q% \ _ 2
Hy=(1-Z+¢g)- (n2D4g) = kp, - Q (111.50)
L 8
ke = (A2 +2)- (HZD“'g) (111.51)

Avec :
Ksr : constante de la canalisation.

La hauteur totale de pompage est :

H = H; + kg, - Q* (111.52)
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111.5.4. La caractéristique Q (H) de la pompe :
La relation liant la hauteur d’eau H avec le débit de la pompe Q est donnée par le modele de
"PELEIDER-PETERMANI ] et exprimée par la formule :

H=ay - w*—a,-w-Q—a,-Q? (111.53)

La courbe H (Q) est donnée par la figure suivante :

Fig. (111.9) : La courbe H (Q) de la pompe centrifuge et la caractéristique de canalisation [41].

Le point de fonctionnement est l'intersection de la caractéristique de la pompe et de
canalisation. Alors pour une vitesse donnée, il y a seulement un point de fonctionnement qui dépend
fortement des caractéristiques de tuyauterie d'une pompe indiquée. Par conséquent une bonne
conception et une tuyauterie de bon choix donnent de bons résultats dans le systeme de pompage.

IIL.5.5. La caractéristique C (®) de la pompe :
La pompe centrifuge est caractérisée principalement par un couple résistant qui est de la

forme suivante :

¢, = kp - w? (111.54)
Ou:
K, : Le coefficient de proportionnalité [Nm / (rad. s 1) ?].
o : La vitesse angulaire de la machine [rad. s ' ].
Avec:

_ Pn
kp = /w,% (111.55)
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Chapitre 111 : Modélisation du groupe motopompe.

111.5.6. Calcul de puissance :
Une pompe est une machine qui fournit de I’énergie a un fluide en vue de son déplacement

d’un point a un autre. L expression géneérale de la puissance hydraulique est donnée comme suit :

Ppy=p-g-Q-H (W) (111.56)
L’autre expression a considéré est celle de la puissance absorbée par une pompe, c’est a dire
la puissance nécessaire pour son entrainement méecanique, qui est exprimé par la relation suivante :

P,=981-p-H- Q/,IP (w) (111.57)

Avec :

np: Le rendement de la pompe.
P,,,: Puissance mécanique du moteur.
p: La masse volumique de I’eau (=1000Kg au m®).

111.5.7. Calcul du rendement :
Pour les groupes électropompes (pompe + moteur), les fabricants donnent généralement la

courbe du rendement globale.

_ Pu (111.58)

nmp P,

I11.6. Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons abordé le systeme Moto-Pompe, nous avons commencé par la
modélisation de la MAS en nous basant sur les équations électriques, magnétiques et mécaniques,

qui régissent le comportement de la machine.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous avons étudié la pompe centrifuge qui est le type

le plus utilisé dans le pompage photovoltaique.
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Chapitre 1V : Dimensionnement du pompage photovoltaique.

Chapitre 1V :

Dimensionnement du pompage photovoltaique

IVV.1. Introduction :

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté et établi les modéles de chaque composant
du systeme de pompage photovoltaique et développé un outil de simulation du systéeme complet.
Nous allons passer maintenant a la phase de dimensionnement et simulation du systéme de

pompage photovoltaique.

Un bon dimensionnement est primordial pour un bon fonctionnement et une bonne
exploitation du systétme de pompage, car I’efficacité de toute installation électrique dépend
essentiellement de la rigueur de son dimensionnement et influe directement sur le colt et les

performances de I’installation.

La simulation est basée sur I'élaboration de modeles mathématiques, qui nous permet d’avoir

une approche globale des performances du systeme.

Dans ce chapitre, nous présentons une methode de dimensionnement et une simulation des

systemes de pompage photovoltaique basée sur les modéles présentés précédemment.

IVV.2. L’outil Matlab/Simulink :

MATLAB fait également partie d'un ensemble d'outils intégrés dédiés au Traitement du
Signal. En complément du noyau de calcul Matlab, I'environnement comprend des modules
optionnels qui sont parfaitement intégrés a I'ensemble :

% Une vaste gamme de bibliotheques de fonctions spécialisées (Toolboxes).

% Simulink, un environnement puissant de modélisation basée sur les schémas-blocs et de
simulation des systemes dynamiques linéaires et non linéaires.

+»+ Des bibliotheques de blocs Simulions spécialisés (Blocksets).

+«+ Drautres modules dont un Compilateur, un générateur de code C, un acceélérateur.

%+ Un ensemble d'outils intégrés dédiés au Traitement du Signal : le DSP Workshop.

SIMULINK est une plate-forme de simulation multi-domaine et de modélisation des systemes

dynamiques.
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Chapitre 1V : Dimensionnement du pompage photovoltaique.
Il fournit un environnement graphique et un ensemble de bibliothéques contenant des blocs de

modélisation qui permettent le design précis, la simulation, lI'implémentation et le contrble de

systemes de communications et de traitement du signal [44].

La Figure (I1V.1) présente la bibliothéque de I’environnement SIMULINK :

Fig. (IV.1) : Bibliothéque SIMULINK.

IVV.3. Dimensionnement du systeme photovoltaique :

IVV.3.1. -Dimensionnement de la Motopompe :
Comme a été mentionné au paragraphe (I11-5-5), le moteur qui entraine la pompe peut étre
dimensionné selon la quantité d’eau demandée. Le débit d’eau lié a la puissance mécanique

absorbée par la pompe est donné par la relation suivante :

Q=PBn-m)/(p-g-H (IV.1)

Si on suppose que le rendement de I’accouplement est égal a 1, alors la puissance mécanique

du moteur (utile) est égale a la puissance absorbée par la pompe.
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Chapitre 1V : Dimensionnement du pompage photovoltaique.

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

P, =B,/ Ny (IV.2)
Tel que P, est la puissance de moteur et n,, est le rendement de moteur.

Pour prévoir certains imprévus d’exploitation, il serait prudent de majorer la puissance

absorbée par la pompe des quantités suivantes [45] :

e 30 % pour une puissance absorbée inférieure a 4 kW.
e 20 % pour une puissance absorbée comprise entre 4 et 20 kW.

e 10 % pour une puissance absorbée supérieure a 20 kW.

Dans notre étude la puissance mécanique de la pompe est 953.75 W, on applique alors une
marge de sécurité de 30 %. Ce qui veut dire que la puissance mécanique du moteur doit étre

supérieure ou égale a 1239.875 W.

Dans notre cas nous avons choisis un moteur asynchrone dont la puissance mécanique est
1500 W.

Le rendement du moteur est estimé a 0.85, la puissance absorber par le moteur serait :

P, = 1500 _ 1764.7 W
27085 '

IVV.3.2. Dimensionnement du générateur photovoltaique :
La puissance que doit fournir le générateur photovoltaique sera déterminée par la puissance

nominale demandée par I’ensemble motopompe.

La puissance nominale demandée par le moteur est de 1764.7 W.

Le rendement du convertisseur est de I’ordre de 0.95, on aura la puissance que doit générer les
panneaux photovoltaiques calculé par :

Py _ 17647

nc  0.95

On doit dimensionner le génerateur PV, en déterminant le nombre de modules qui le

constituent pour alimenter le moteur.

Bnpp = 35-3.15=11025W

Pgpy _ 1857.6

Npo, = =
PV Pmpp ~ 110.25

=16.85 ~ 17 (IV.4)
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Chapitre 1V : Dimensionnement du pompage photovoltaique.

Donc le nombre de module en série est Ns=17 et le nombre de modules en paralléle est Np=1.
Donc la puissance maximale est 35x 3.15x17 = 1874.25W.

IV.4. Simulation du systeme globale :
Pour tester le bon fonctionnement de I’ensemble des éléments du systéeme on a utilisé

I’environnement Simulink, le schéma bloc est représenté comme suit :

Fig. (1V.2) : Schéma bloc du systéme de pompage photovoltaique sous MATLAB/Simulink.

IV.4.1. Résultats de la simulation :
Nous représentons les évolutions en fonction du temps de I’éclairement Es, la température de
jonction Tj, et on reléve les courbes de la tension photovoltaique Vpv, de la vitesse de rotation o,

du débit d’eau Q, le couple électromagnétique Cem et le couple résistant Cr.

1000 : —

900[— -~~~

800~~~

700[—

Es(W/nf)

L e e e

|
|
|
|
L
[
|
l
0 R A R I e =
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

400—-------

L S
4 5 6 7 8 9 10
Fig. (IV.3): L’éclairement Es.
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10
10

t(s)
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Fig. (IV.6) : Vitesse de rotation .
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Chapitre 1V : Dimensionnement du pompage photovoltaique.

|
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Fig. (IV.7) : Deébit d’eau Q.
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Fig. (1V.8) : Couple électromagnétique Cem et le couple résistant Cr.

IV.4.2. Interprétation des courbes :
Comme le démontre la figure (IV.3), nous avons imposé une baisse périodique de
I’éclairement d’une valeur de 300 W/m?2, et de 15°K pour la température de jonction (figure 1V.4).

La période de variation est fixée a 3s.
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Chapitre 1V : Dimensionnement du pompage photovoltaique.

L’éclairement solaire étant la principale source d’énergie de notre machine, sa variation et

donc, et celle de la température, ont un impact direct sur le reste de nos grandeurs :

e Tension photovoltaique : La figure IV.5 nous montre qu’apres alimentation, la
valeur de Vpv atteint 525.1V, avant de subir une baisse a t=3s ; et une diminution a
t=6s dépendamment des valeurs de I’éclairement et de la température de jonction.
(397.1V puis 223.1V).

e Vitesse de rotation : Pareillement a la tension photovoltaique, la vitesse de rotation
représentée dans la figure (IV.6) prend une valeur de 132.3 rad/s pour un
ensoleillement de 1000W avant de subir a son tour une diminution a t=3s, prenant une
valeur de 111 rad/s correspondant a Es=700W, puis elle atteint la valeur de 59.24
rad/s a t=6s pour un ensoleillement de 400W.

e Débit d’eau : Le débit d’eau (figure 1V.7), voit sa valeur atteindre 11.66 x 10° m%/s,
avant de diminuer & 6.88 x10° m®s aprés 3s ; puis 1.05 x 102 m?%s aprés 6s. cette
diminution est due a la diminution de la valeur de I’ensoleillement Es.

e Couple électromagnétique(Cem) et Couple résistant(Cr) : En observant la figure
IV.8, on remarque qu’apres alimentation, Cr atteint sa valeur nominale de 7.3 N.m
avant de subir une baisse a t=3s (5.1 N.m), puis 6s (1.48 N.m). Cem, pour sa part,
atteint d’abord sa valeur maximale de 9.1 N.m avant de reprendre sa valeur nominale
superposée a celle de Cr. Le couple électromagnétique suit parfaitement le couple

résistant de la pompe en diminuant a chaque diminution de I’ensoleillement.

IVV.5. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons dimensionné les différents composants du systéme de pompage
PV, a savoir la pompe centrifuge et son moteur asynchrone d’entrainement, ainsi que le nombre de
panneaux nécessaire pour satisfaire les besoins en eau d’irrigation, on a simulé le systéme global en
appliquant différent profil (d’ensoleillement et de température). Les résultats de simulation nous ont
montré que la tension d’alimentation de la machine diminue proportionnellement a I’ensoleillement,
ce qui influe sur la vitesse de rotation et sur le débit de I’eau, et cela serait remarqué pendant le
début de la journée correspondant a un ensoleillement faible et aussi pendant I’apres-midi et prendra

sa valeur maximale au milieu de la journée correspondant a un ensoleillement maximal.
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Conclusion générale

"objectif de ce travail est I’étude d’une machine asynchrone dédiée au pompage
photovoltaique qui se compose d’un générateur photovoltaique, de convertisseurs

d’électroniques de puissance et d’un groupe motopompe.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté des généralités sur I’énergie photovoltaique et
sur les systéemes de pompage utilisant cette derniere comme source d’énergie. A sa fin, nous avons

choisi les différents éléments du systéeme étudié.

Le deuxiéme chapitre a été consacré a la modélisation des différentes composantes du systeme
photovoltaique. On a présenté le modele du générateur photovoltaique a une diode qui présente un
bon compromis entre simplicité et précision. Ensuite, nous avons simulé un panneau (module)
photovoltaique pour différents ensoleillements et températures afin de tracer les différentes
caractéristiques (courant/ tension et puissance / tension) ainsi que le convertisseur statique appelé
convertisseur DC-DC (boost). Pour exploiter les générateurs photovoltaiques au maximum, une
commande MPPT a été utilisée pour permettre le fonctionnement au PPM. Nous avons utilisé
I’algorithme Perturbation et observation "P&O" car il a une structure de régulation simple et peu de

paramétres de mesure.

Dans le troisieme chapitre nous avons abordé le systeme Motopompe, a commencer par la
modélisation de la MAS en nous basant sur les équations électriques et mécaniques qui régissent le
comportement de la machine, ensuite nous avons abordé brievement la modélisation de la partie
d’alimentation (onduleur de tension a deux niveaux) et sa commande, enfin nous avons reporté le
principe ainsi que la modélisation de la pompe centrifuge en tenant comptes des pertes de charges

linéaires et singuliéres.

Le dimensionnement et la simulation du systéeme de pompage photovoltaique a été présenté
dans le quatrieme chapitre, au cours duquel nous avons obtenu des résultats plutét satisfaisants, bien

que loin d’étre parfaits. D’apres les résultats de simulation on a constaté que :

e Une bonne dynamique du couple résistant et électromagnétique qui ceux sont confondus
ensemble.
e Le débit suit la variation de la vitesse qui dépend de la puissance photovoltaique qui est di

aux variations des conditions météorologiques (éclairement et température).
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Conclusion générale.

e Nous avons constaté aussi que la tension de bus continu suit les variations de

I’ensoleillement et de la temperature.
Les résultats de ce travail nous permettent de dégager les perspectives suivantes :

> 1l serait interessant d’utiliser d’autres techniques MPPT pour maximiser la puissance du
génerateur photovoltaique tel que la logique floue, la méthode de conductance
incrémentielle, la méthode neuro-floue......

» Utiliser d’autres modéles mathématiques du générateur photovoltaique.

» Concrétisation pratique de ce travail sur un banc d’essai expérimental.

> Ajouter un régulateur pour la régulation de la vitesse et de la tension du bus continu.
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Puissance nominale P 1500 w
Vitesse nominale N 1486.9 Tr/min
Tension nominale Usn 220 \Y
Courant nominale Isn 3 A

Résistance statorique Rs 4.85 Q

Résistance rotorique Rr 3.805 Q

Le moment d’inertie J 0.0031 Kg/im?

Coefficient de frottement f 0.0001 Nm/(rad/s)
Nombre de poles P 2 /
Inductance cyclique statorique Ls 0.274 H
Inductance cyclique rotorique Lr 0.274 H
Inductance cyclique mutuelle M 0.258 H
TAB. (A.1) : Caractéristique de la machine asynchrone.

Puissance nominale Pn 953.75 wW

Vitesse nominale N 1750 Tr/min
Hauteur totale du pompage H 10 m
Hauteur statique Hs 7.4 m
Longueur de la tuyauterie L 7.4 m

Accélération de la pesanteur G 9.81 m /s?

La masse volumique de P 1000 Kg/im?

I’eau

TAB. (A.2) : Caractéristique de la pompe centrifuge.
Parameétre de la pompe centrifuge :

e ao=4.9234.103 m/ (rad /s)>.
e a1=1.5825.10° m/ ((rad /s).(m?/s)).
e ay=-18144 m/(md/s)?

Vi
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Dimension extérieur D 1316x660 mm
Epaisseur epaisseur 40 mm
Poids poids 115 Kg
Puissance maximale du panneau Pmpp 110 W
Courant au point de puissance maximale Impp 3.15 A
Tension au point de puissance maximale Vimpp 35 \Y/
Courant de court-circuit lec 3.45 A
Tension en circuit ouvert Veo 43.5 \Y
Coefficient d’incrémentation de Olsc 14 mA/°C
température
Coefficient d’incrémentation de Boc -152 mV/°C

température

TAB. (A.3) : Caractéristique des panneaux photovoltaiques SIEMENS SM 110-24.

Fig. (A.1) : Simulation d’un MPPT.

Vi
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Fig. (A.2) : Simulation d’un hacheur survolteur.

Fig. (A.3) : Simulation d’onduleur.

Fig. (A.4) : Simulation de la pompe.

Vi
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