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Nomenclatures

Epn  :énergie d’un photon (EV)

H  :constante de Planck (h=6.62*10"%

K : la longueur d’onde (um)

c  la vitesse de propagation de la lumiére (c= 3*10° ms™)
Ed :le rayonnement solaire

Iscc : le courant de court-circuit en série

Vsco : latension de circuit ouvert en serie

Ipcc : le courant de court-circuit en parallele

Vpco : latension de circuit ouvert en parallele

Gpv : générateur photovoltaique

Ipv  :le courant photovoltaique

lon  :photo courant.

g : courant de diode.

I : courant inverse de saturation de la diode.
m : facteur d’idéalité de la diode, m=1...5.
Vit : tension thermique.

K=1,38.10"%* j/k : constante de Boltzmann.

T : température absolue, [T] = K(Kelvin).
q : charge d’un électron. -1.602.10™

Rs - la résistance en série

Rp - la résistance en parallele

K1, Ky, Ks, K4 et m des constantes calculées

Im : Courant au point de puissance maximale appelé aussi courant optimum (Ipt).
Vi : Tension au point de puissance maximale appelé aussi tension optimale (Vop).
e : Courant en court-circuit.

Vo : Tension en circuit ouvert.

AT, - la variation de la température.

Alpy  :la variation du courant par rapport a I’insolation et a la température.

AV, :lavariation de la tension par rapport a I’insolation et a la température.

e et Boc : coefficients de température.

Vpv, nouv et Ipv,nouv : Les nouvelles valeurs de la tension et du courant photovoltaique
fe - la fréquence de découplage

n . la vitesse de rotation (tr/min)

p : nombre de pair de pole



Nomenclatures

Ce : le couple électromagnétique (N.m)
J . le moment d’inertie

Pa : puissance absorbée (électrique).

Py : puissance utile (mécanique).

I¢ : le courant d’excitation (inducteur).
l, : le courant induit

Vi, Vg + Lestermes de couplage

A : Coefficient de pertes de charges linéaires.

D : Diametre de la tuyauterie (m).

L : Longueur de la tuyauterie (m).

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

Q : débit (m?/s).

€ - Coefficient de pertes de charges locales

K¢, : Constante de la canalisation

o, 8z, @3 des constantes de la pompe

Mp : Le rendement de la pompe
Pm : la puissance mécanique de moteur
p : La masse volumique de I’eau (=1000K g au m°)

Cpersonne  : consommation journaliere d’une personne (Litre)

Chetail : consommation journaliére de bétail (litre)

En : Energie hydraulique [kwh/j]

NMmp : le rendement de la pompe.

Ch : Constante hydraulique [ Kg.s.h/m?]

Qh - débit horaire  [m?]/ [jour]

HMT : Hauteur manométrique totale [m]

Nond . Le rendement d’onduleur

Ve : La tension a I’entrée de I’onduleur

Neq : nombre d’heures équivalentes d’ensoleillement dans les conditions STC [h/j]
Bovu : La puissance d’un seul panneau

Crat tot - la capacité de la batterie en Ah

N : nombre de jours d’autonomie



Nomenclatures

E; . énergie consommeée par jour (wh/j)

U : tension de la batterie

D : décharge maximale admissible (0.8 pour les batteries au plomb)
o - le rapport cyclique

Ki et K, : des coefficients des regulateurs Pl

Abreéviation

STC : standard Température Condition

CIS : Cuivre Indium Sélénium

PV : photovoltaique

MPPT : maximum power point Tracking

SHS : Solar home system

PPM : le point de puissance maximale

PWM  : pulse with modulation

MLI : modulation de la largeur d’impulsion
FMM  :la force magnétomotrice

MSAP : machine synchrone a aimants permanents
MCC  :machine a courant continu

FBO : fonction de transfert en boucle ouverte
FBF : fonction de transfert en boucle fermée
P&O  : Perturbation et Observation.

PFE : projet de fin étude
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Introduction générale

La 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.

De nos jours, une grande partie de la production mondiale d’énergie est assurée a
partir des énergies fossiles, la consommation de ces sources donne lieu a des émissions de gaz
a effet de serre et donc une augmentation de la pollution. Le danger supplémentaire est qu’une
consommation excessive du stock de ressources naturelles réduit les réserves de ce type
d’énergie de fagon dangereuse pour les générations futures. Face aux multiples crises
économiques et pétroliéres, la science s’est intéressée aux ressources dites renouvelables qui
constituent un secteur stratégique et occupent une place privilégiée dans les domaines de
recherche et développement.

Aujourd’hui on distingue plusieurs sources d’énergies renouvelables, I’énergie
hydroélectrique, I’énergie géothermique, I’énergie de la biomasse, I’énergie éolienne et
I’énergie photovoltaique (qui sera étudiée dans ce mémoire). L’avantage principal de ces
énergies renouvelables est que leurs utilisations peu polluantes pour I’atmosphére et elles ne
produisent pas de gaz a effet de serre comme le dioxyde de carbone et les oxydes d’azote qui
sont responsables du réchauffement de la terre [1].

La moitié de la population des pays en voie de développement n'ont pas l'eau
potable. Ce manque est a l'origine de 80 % des maladies et de la pauvreté dans ces pays. Les
efforts pour surmonter ce probléme ont donné une priorité importante a des programmes tels
que le pompage de l'eau. Dans beaucoup de régions, ce but peut étre réalisé seulement par
I'utilisation des nappes souterraines. Dans les régions éloignées des réseaux électriques, il y a
diverses possibilités pour se servir de ces nappes : pompes a main, pompes diesel, pompes
solaires, etc. Aujourd'hui, l'utilisation de I'énergie photovoltaique pour le pompage de I'eau est
une technologie naissante caractérisée par des codts graduellement en baisse. [2]

Depuis les premieres installations a la fin des années 70, les systemes de pompage
solaire ont eu une grande part dans les projets d'application de I'énergie solaire et ils
appartiennent de nos jours aux applications les plus significatives de I'énergie photovoltaique.

L’exploitation de I’énergie photovoltaique offre un approvisionnement en énergie
inépuisable mais surtout une énergie propre et non polluante, ce qui constitue un avantage

certain.
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L’utilisation de I’énergie solaire pour I’alimentation en eau potable et I’irrigation
reste toujours le souci quotidien des populations des régions rurales et sahariennes.

Ces derniers regoivent un fort ensoleillement ou I’eau, faisant défaut, se trouve
naturellement stockée sous forme de nappes d’eau souterraines ; I’utilisation de I’énergie
solaire photovoltaique pour le pompage de I’eau est une solution bien adaptée pour ces
régions [2].

Ce systeme est justifiée économiquement ou I’énergie fournie par le générateur est
stockée sous forme d’eau pompée durant la journée au lieu d’étre emmagasinée sous forme
d’énergie électrique.

Trois configurations de systeme de pompage sont actuellement utilisées :

»  Le premier est le systeme directement couple.

»  Le deuxiéme est le systtme de pompage utilisant des batteries permettant le
stockage et I’appoint de I’énergie.

»  Le troisieme systéeme utilise un traqueur du point de puissance maximum
(MPPT) afin d’améliorer I'efficacité du systeme.

Les moteurs a courant continu ont été les premiers a étre utilisés dans les systemes de
pompage parce qu’ils offrent un principal avantage d’étre facilement commandables grace au
découplage naturel du flux et du couple ; cependant la présence du collecteur et des balais a
toujours été un inconvénient. Face a cette limitation et avec I’évolution de I’électronique de
puissance et des aimants permanents, de nouvelles machines ont vu le jour, telle que la MSAP
qui a I’avantage d’éliminer les balais et les pertes rotoriques.

Par ailleurs, le couplage existant entre le couple et le flux rend la MSAP
difficilement commandables, mais avec la commande vectorielle (qui assure le découplage
entre le flux et le couple), la MSAP peut étre prise similaire a la machine a courant continu.

L’énergie photovoltaique est une possibilité de développement efficace et durable
tant que le soleil brille, c’est pour cela que les recherches scientifiques se développent dans le
sens de genéraliser, améliorer et optimiser I’exploitation des systémes solaires. L’optimisation
des systemes solaires est basée sur des criteres de dimensionnement et de maximisation de la

puissance générée pour avoir un bon rendement. [3]
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I. Généralités sur les systéemes photovoltaiques

I.1 Introduction

L'¢lectricité, forme propre de 1’énergie par excellence, est aujourd’hui produite, a
pres de 80 %, a partir de combustibles fossiles (pétrole, gaz,...) ou fissiles (nucléaire),
ressources épuisables et polluantes a la fois. Pour un développement durable, les ressources
énergétiques renouvelables sont « propres » et inépuisables, donc capables a long terme de
satisfaire la majeure partie de nos besoins [4]

En effet le mot « photovoltaique » vient du grec « photo » qui signifie lumiere et
« voltaique » qui tire son origine du nom d’un physicien italien Alessandro volta (1754-1827)
littérairement la « lumiere électricité ». [4]

Les cellules photovoltaiques (PV) ouvrent la possibilité de produire de I'¢lectricité
directement a partir du rayonnement solaire, sans nécessiter ni pieces mobiles, ni production
de chaleur et sans entrainer de pollution atmosphérique, locale ou globale [5]. Ainsi I’énergie
produite est continue donc elle peut étre stockée facilement pour 1’utiliser une autre fois.

1.2 Rayonnement solaire

La longueur d’onde ‘* £*” peut étre associée un photon d’énergie Epn=h*v, ou h est la

constante de Planck (h=6 ,62*10%) et v la fréquence correspondant a la longueur d’onde £

(£=c/n, ¢ étant la vitesse de propagation de la lumiére =3.10°ms™).
—p*E
Alors Epn=h y (1.L2)
Le tableau (1.1) donne les valeurs énergétiques caractéristiques des photons pour
diverses longueurs d’onde ainsi que les zones correspondantes au spectre lumineux. [6]

Tableau 1.1 valeurs énergétiques des photons issus du spectre solaire

K (Hm) Epn (ev) Zone

0.2 3.1 Ultraviolet
0.4 3.1 Visible bleu
0.5 2.48 Visible jaune vert
0.78 1.59 Visible rouge

1 1.24 Infrarouge

2 0.62 Infrarouge

4 0.31 Infrarouge
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Figure 1.1 la variation de répartition spectrale énergétique
Afin de quantifier I’énergie développée par le générateur photovoltaique dans une
application donnée, il est nécessaire de connaitre le spectre du rayonnement solaire recu sur le

sol. En effet, quatre types de rayonnement ont été répertoriés dans la littérature:

o Le rayonnement direct

La conversion du rayonnement direct Ep est une fonction trigonométrique. Le
rayonnement direct, sur le plan horizontal, est la difféerence entre le rayonnement global et le
rayonnement diffus.

Le rayonnement direct est converti pour un plan avec un angle d'azimut o et

T . . 0i
d'inclinaison 3 selon 1’équation suivante : Epgs- Ep %((yl)) (1.2)

Avec y et 01 sont donnes. On note que le paramétre Ep.p peut étre mesure par un
instrument nommé « Pyroheliometer », qui doit étre monté sur la monture du générateur PV.

e Le rayonnement diffus

Il est dit a I’absorption et a la diffusion d’une partie du rayonnement solaire global
par ’atmosphere et a sa réflexion par les nuages et les aérosols.

e Le rayonnement réfléchi ou I'albédo du sol

C’est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant a sa
surface. Cet albédo peut étre important lorsque le sol est particulierement refléchissant (eau,

neige, etc....).
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e Le rayonnement global
Le rayonnement global est subdivisé en rayonnements directs, diffus et reflété par le
sol). Dans la figure ci-dessous figure (1.4) est schématisé 1’ensemble des rayonnements

solaires regus sur une surface terrestre. [15]

Diffuse

-

Figure 1.2 Types de rayonnement solaire regus au sol. [15]

L’atmosphere terrestre regoit le rayonnement solaire a une puissance moyenne de
1,37 (kW/m?), & plus ou moins 3 %, selon que la Terre s’éloigne ou se rapproche du Soleil
dans sa rotation autour de celui-ci.

L’atmosphéere en absorbe toutefois une partie, de sorte que la quantité¢ d’énergie
atteignant la surface terrestre dépasse rarement 1,2kW/m?. La rotation et I’inclinaison de la
terre font également que 1’énergie disponible en un point donné varie selon la latitude, 1’heure
et la saison. Enfin, les nuages, le brouillard, les particules atmosphériques et divers autres
phénoménes météorologiques causent des variations horaires et quotidiennes qui tantét

augmentent, tant6t diminuent le rayonnement solaire et le rendent diffus. [7]

I. 3 PRINCIPE DE LA CONVERSION PHOTOVOLTAIQUE

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénomene physique appelé effet
Photovoltaique qui établit une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est
exposée a la lumiere.

La tension générée peut varier entre 0.3 a 0.7 V en fonction du matériau utilisé et de
sa disposition ainsi que de la température de la cellule.

La figure (1.3) illustre une cellule PV typique. [8]
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Figure 1.3 principe de conversion de I’énergie solaire en énergie électrique par cellule

photovoltaique [06]

Une jonction PN est créée par la mise en contact d'un semi-conducteur dopé N
(donneur d’¢lectron) et d'un semi-conducteur dopé P (composé de trous). L’interface entre ces
deux régions s’appelle une jonction.

Une cellule PV est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée
au Bore est composé de trous) Et I’autre dopée N (dopée au phosphore est un donneurs
d’¢électron), créant ainsi une jonction PN avec une barriére de potentiel.

Lorsque les photons sont absorbés par les semi-conducteurs, ils transmettent leurs
énergies aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons (charges N) et des trous
(charges P) créent alors une différence de potentiel entre les deux couches.

Cette différence de potentiel est mesurable entre les connections des bornes positive

et négative de la cellule. La tension maximale de la cellule est d’environ 0.7 V pour un
courant nul, cette tension est nommée tension de circuit ouvert Vo. Le courant maximal se

produit lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées ; il est appelé courant de court-

circuit I et dépend fortement du niveau d’éclairement.
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I-4 Technologies de fabrication des cellules photovoltaiques

I1 existe un grand nombre de technologies mettant en ceuvre 1’effet photovoltaique.
Beaucoup sont encore en phase de recherche et de développement.

Les principales technologies industrielles en quantité a ce jour sont: le silicium
mono ou poly-cristallin (plus de 80% de la production mondiale) et le silicium en couche

mince a base de silicium amorphe ou CIS (Cuivre Indium Sélénium). [9]

Monocristallin
Cristallin
— Poly cristallin
| Silicium
Amorphe
Cellules [
Monocristallin
—» Composites
Polyeristallin

Figure 1.5 Différentes techniques de cellules photovoltaiques [9]

v" Les cellules monocristallines :

La premiére génération de photopiles ;
Un taux de rendement excellent (12-16%) (23% en Laboratoire) ;
Une méthode de fabrication laborieuse et difficile, donc tres chere ;

11 faut une grande quantité d’énergie pour obtenir du cristal pur ;
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v' Les cellules poly-cristallines :
o Co0t de production moins élevé ;
. Procédé nécessitant moins d’énergie ;
o Rendement 11-13% (18% en Labo) ;
v Les cellules amorphes (cellules de calculatrices par exemple) :
o Co0t de production bien plus bas ;
o Rendement plus bas : 8-10% (13% en labo) ;
o Durée de vie plus faible ;

C’est le silictum amorphe que 1’on trouve le plus souvent dans les produits de
consommation comme les calculatrices, les montres etc.... Toutefois, ils réagissent mieux a
des températures élevées ou a une lumiere diffuse.

v Les cellules nanocristallines :
o Une des derniéres générations de photopiles ;
o Fonctionnent selon un principe qui différencie les fonctions
d'absorption de la lumiére et de séparation des charges électriques ;
o Rendement global de 10,4 %, confirmé par des mesures au laboratoire ;

o Procédé et colt de production encore plus bas.

1.5 historique de I’énergie photovoltaique :

Quelques dates importantes dans 1’énergie photovoltaique :

1839 : le physicien frangais Edmond Becherel découvre I’effet photovoltaique.

1875 : Werner Von siemens expose devant 1’académie des sciences de Berlin un article sur
I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs.

1954 : trois chercheurs américains Chapin, Peason et Prince fabriquent une cellule
photovoltaique.

1958 : une cellule avec un rendement de 9% ; les premiers satellites alimentés par des cellules
solaires sont envoyés dans 1’espace.

1973 : la premiere maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I’université de Delaware.

1983 : la premiére voiture alimentée en énergie photovoltaique parcourt une distance de
4000km en Australie.

2013 : Lem" et"Heweliusz ", les premiers nano-satellites polonais de la constellation BRITE
[10]
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1.6 configuration du systéme photovoltaique

Généralement un systéme et une installation photovoltaique comprend : [11]

v Un générateur photovoltaique.
Convertisseur statique continu /continu (DC/DC).

v
v' Convertisseur statique continu /alternatif (DC/AC).
v" Un systeme de régulation et de stockage.

v

Une source auxiliaire d’appoint.

1.6.1 installation photovoltaique raccordé aux réseaux

Le principe de fonctionnement d’une installation PV est simple ; les cellules
photovoltaiques sont raccordées en série ou en paralléle, afin d’obtenir le courant et la tension
souhaités pour le module PV, il est ensuite raccordé a I’onduleur qui converti le courant
continu(CC) en courant alternatif (CA). L’onduleur incorpore des MPPT (Maximum Power
Point Trackers-suiveurs de point de puissance maximale), permettant de suivre le courant /la
tension de sortie du champ, qui change constamment.

Le courant/la tension de sortie change principalement en raison des conditions, telles
que I’éclairement et la température. La sortie de 1’onduleur est ensuite raccordée a un
compteur qui enregistre la quantité de 1’énergie ayant alimenté le réseau.

Il existe deux modes de raccordement au réseau : « full feed in » ou « net metering ».
Le premier est couramment utilisé en Allemagne et le second principalement aux USA, bien
qu’il soit désormais également autoris¢é en Allemagne. « Full feed in» signifie que la
production totale du champ PV alimente le réseau sans possibilité de consommation
personnelle.

Un compteur sert a mesurer 1’énergie vendue et une autre mesure la consommation
énergétique. Le «net metering »en revanche n’utilise qu’un seul compteur pour la
consommation et la production.

L’énergie produite est d’abord consomme sur site. En cas d’excédent elle alimente le
réseau, si la quantité d’énergie requise localement excéde la production du champ PV,

I’énergie supplémentaire est fournie par le réseau. [11]

Le schéma de la figure 1.5 montre les différences entre ces deux méthodes.
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Figure 1.6 schéma d’une installation PV raccordé au réseau. [11]

1.6.2 Installation photovoltaique autonome

Le principe de fonctionnement d’une installation PV autonome (non raccordé au
réseau) differe complétement des systémes photovoltaiques raccordés. (Voir la figure 1.6).
Dans ce cas, I’énergie n’alimente pas le réseau, mais elle est soit emmagasinée dans des
batteries, soit localement consommée immédiatement.

Le champ PV différe légerement des systémes raccordés et sa taille est généralement
beaucoup plus petite, particulierement pour les petites applications autonomes, telles que le
SHS (Solar Home Systeme).

Les modules PV sont interconnectés par des cables en cuivre et assemblés sur des
structures en acier inoxydable, tout comme les systemes raccordés au réseau. Les protections
contre les surtensions, fusibles et éventuelles protection parafoudre doivent étre installées en

CC et CA, le cas échéant. La sortie du champ PV est ensuite raccordée a un contréleur qui

régule la charge et la décharge des batteries. [11]
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Figure 1.7 vue schématique d’un systéme PV autonome [11]

|.7 constitution d’un systéme de pompage photovoltaique

La disponibilité en rayonnement solaire et la demande croissante en eau font du
pompage solaire une alternative optimale.
Le pompage de I’eau est I’une des applications les plus courantes utilisant 1’énergie solaire
pour l’irrigation ou [I’alimentation en eau potable. Ses performances dépendent des
caractéristiques du site (ensoleillement, température ambiante, obstacles géographiques) du
rendement des modules mais aussi des caractéristiques des autres équipements (onduleur,
moteur, pompe .....). [12]

Les systemes de pompage photovoltaique sont en général constitués des éléments

suivants :

1.7.1 une unité de conditionnement de puissance (convertisseur)
La fonction principale du convertisseur est de transformer le courant continu, produit
par le générateur solaire, en courant alternatif monophasé ou triphasé de tension pouvant étre

celle du réseau électrique ou adaptée a un moteur spécifique.
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Le convertisseur utilise des composants (commutateurs) électroniques rapides pour
varier la largeur d’impulsion. A la sortie, ’onde sinusoidale est reconstituée.

Ces convertisseurs sont a fréquence variable proportionnelle a I’intensité de
I’ensoleillement afin de permettre une variation de la vitesse de rotation de la pompe tandis
que le rapport de la tension alternative sur la fréquence U/f est constant.

Une deuxieme fonction du convertisseur est la recherche du point de puissance

maximale du générateur (MPPT). [12]

1.7.2 une pompe immergée ou montée en surface

Les pompes immergées utilisées en pompage photovoltaique sont les mémes que
celles qui sont utilisées classiqguement dans les forages et sont tout aussi fiables. Si elles sont
différentes, elles le sont par la motorisation.

Les pompes immergées courantes ont un diametre de 3" (75 mm) a 6" (150 mm) et se
composent d'un moteur étanche a courant alternatif ou continu et d'une pompe hydraulique
centrifuge multicellulaire ou volumétrique.

La durée de vie des pompes (fortement liée a la qualité de 1’eau) peut €tre supérieure
a 10 ans et le seul entretien courant consiste au nettoyage de I'hydraulique (boue, sable,
déchets) dés que I’on constate une baisse du débit. 1l y a deux types de pompes immergées :
[12]

v’ Les pompes a cavité progressive : Les pompes a cavité progressive fonctionnent
selon le principe du déplacement volumétrique. Elles communiquent a I’ecau de

I’énergie potentielle par accroissement de la pression en aval.

Figure 1.8 pompe a cavité progressive
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4 Les pompes centrifuges: Ces pompes communiquent a I’eau de

I’énergie cinétique par la mise en mouvement du fluide. L’eau est transmise de proche

en proche jusqu’a I’étage final.

Figure 1.9 pompe centrifuge

1.7.3 une infrastructure hydraulique

Qui conduit I’eau de sa source (puits), jusqu’aux points de distribution. Celle-Ci

comporte les cing éléments suivants :

la source d’eau (puits) ;

la conduite pour amener 1’eau jusqu’au stockage ;

un systeme de stockage d’eau (réservoir) ;

un systeme de potabilisation pour s’assurer de la qualité sanitaire de I’eau en
cas de besoin en eau potable ;

le réseau de distribution depuis le stockage jusqu’aux lieux de consommation.

[12]

1.7.4 Générateur photovoltaique

La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur électrique de tres

faible puissance au regard des besoins de la plupart des applications domestiques ou

industrielles. Les générateurs photovoltaiques sont, par conséquent, réalisés par association

d’un grand nombre de cellules élémentaires.
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Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante de groupement en série est obtenue par addition des tensions a

courant donné.

Iscc = Icc et Vsco=ns*Veo
v -
U, e, Us
o—;—[>1 i 2 [—----- T
U= # U

1=

Figure 1.10 structure série

Dans un groupement parallele les cellules sont duales de celle du groupement en
série. Ainsi dans un groupement de cellules connectées en paralléles, les cellules sont
soumises a la méme tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par
addition des courants a tension donnée. [14]

loee = Np*lee et VpcO =Vc0

-1 U 5 I’j‘

p—

l v

Figure 1.11 structure paralléle

1.8 Avantages, inconvénients et limites des systemes photovoltaiques

1.8.1 Avantages

Les systemes solaires électriques offrent de nombreux avantages, dont les suivants :

v"lls sont non polluants sans émissions ou odeurs discernables.
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v' Le systéeme PV est depuis longtemps plus économique que les générateurs
diesel.
v lls sont tres fiables;
v Ils n’exigent presque aucun entretien;
IIs fonctionnent de facon rentable dans les régions éloignées et dans de nombreuses
applications résidentielles et commerciales;
v lIs sont flexibles et peuvent étre élargis a n’importe quel moment pour
répondre aux besoins en matiére d’électricité;
v"lIs ont une longue durée de vie.
v Le coup de réalisation d’une centrale PV est relativement minimal
v ils peuvent étre combinés avec d'autres sources d'énergie pour augmenter la
fiabilité de systeme. [16]

1.8.2 Inconvénients

v' L’inconvénient majeur d’énergie d’origine photovoltaique est dans le cas
d’absence de 1’ensoleillement ;

v le rendement réel d’un module photovoltaique et de I’ordre de 10 a 15 %,

v' Exige un stockage d’énergie produite par le systéme durant les jours
ensoleillés ;

v' L’énergie stockée n’est pas intégralement restituée ;

v I’énergie issue du générateur photovoltaique est continue et de faible voltage
donc elle doit étre transformée par I’intermédiaire d’un onduleur. [16]

1.8.3 Limites

Nous devrions étre également conscients des limites pratiques des systemes PV:

. Ils ne conviennent pas aux utilisations a forte consommation d’énergie comme
le chauffage. Si vous souhaitez utiliser 1’énergic solaire a cette fin, considérez d’autres
solutions de rechange comme un chauffe-eau solaire, qui produit de la chaleur beaucoup plus
efficacement.

o Les systéemes raccordés au réseau sont économiques, surtout si le codt de la
technologie PV devient compétitif a celui de 1’énergie traditionnelle. Etant donné que ces

systéemes peuvent étre colteux, le choix d’un systéme photovoltaique dépend souvent d’une
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décision personnelle axée sur le style de vie tout comme le type de maison ou de voiture que

VOuS pourriez avoir. [16]

11.9 PROTECTION D’UN GPV

Lorsque nous concevons une installation photovoltaique, nous devons assurer la
protection électrique de cette installation afin d’augmenter sa durée de vie en évitant notamment
des pannes destructrices liées a 1’association des cellules et de leurs fonctionnement. Pour cela,
deux types de protection sont classiquement utilisées dans les installations actuelles :

» la protection en cas de connexions en parallele de modules PV pour éviter les courants

négatifs dans les GPV (diode anti-retour).
» La protection lors de la mise en série de modules PV permettant de ne pas perdre la

totalité de la chaine (diode by-pass).
11.10 Conclusion
Dans ce chapitre, on a exposé de maniere bréve les différentes technologies de
cellules photovoltaiques ainsi que leur regroupement en modules, également les différentes
applications photovoltaiques, que soit pour des applications autonomes ou raccordées au

réseau public.
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I1. Modélisation d’un systeme photovoltaique

I1.1 Introduction

La modélisation d’un systéme physique conduit a 1’établissement des équations
mathématiques régissant la dynamique de ce systéme, d’ou un modele est la représentation
mathématique d’une entité réelle et de son fonctionnement : quand on dispose d’un modéle on
peut simuler le comportement de cette entité.

Le systéme étudié est constitué par le générateur photovoltaique, le convertisseur
continu/continu (hacheur de type survolteur) et une charge variable. Le convertisseur est
commandé par un signal venant d’une stratégie de recherche du point de puissance maximale
« MPPT: Maximum Power Point Tracking ».

Dans notre travail, nous choisissons la méthode perturbation et observation qui est la

plus utilisée.

1.2 Modéle d’une cellule photovoltaique
11.2.1 Modele idéal

Dans le cas idéal, la cellule d’une jonction PN soumise a 1’éclairement
photovoltaique connecté a une charge peut étre schématisée par un générateur de courant Iph
en paralléle avec une diode délivrant un courant selon la figure (I1.1), qui représente le circuit
équivalent d’une cellule solaire idéale. [17]

Ipv
> >
¢ A

Iph vd XZ Vpv

Figure 1.1 Circuit équivalent simplifié¢ d’une cellule solaire idéale
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lpv = loh-1d (11.1)
\%4

Avec: Ig= lg.eGrveD (11.2)

D,Oil: IpV: Iph' IS' (6# - 1) (II.B)

Avec:

e Iyn: photo courant.

e |y courant de diode.

e |s: courant inverse de saturation de la diode.
e m : facteur d’idéalité de la diode, m=1...5.
e Vit=(K.T)/q: tension thermique.

e K=1,38.10%j/k : constante de Boltzmann.
e T :température absolue, [T] = k(kelvin).

e (:charge d’un électron.

En circuit ouvert, la charge tend vers I’infini et V —=>V, qui est la tension en circuit ouvert

\4
lov = lon - Is. (emvE — 1) = 0, 50it: Vo = m.Vtlog(22 + 1) (11.4)

Is
11.2.2 Modéle avec pertes ohmiques
Le deuxiéme modéle, tient compte de la résistivitt du matériau et des pertes
ohmiques dues aux niveaux des contacts, ce qui permet une meilleure représentation du
comportement électrique de la cellule par rapport au modeéle idéal. Ces pertes sont

représentées par une résistance série Rs dans le circuit équivalent représenté ci-dessous :

A I I
™
L)
j Rs
L g
W \/ »
L
1
O

Figure 11.2 : Circuit équivalent d’une cellule solaire, mode¢le avec R¢[17]
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Apres analyse du circuit, 1’équation courant-tension est donnée comme suit :

1= I - Is. (em7E—1) (11.5)
Avec :
Rs : Résistance série qui tient compte des pertes en tension dues aux contacts
externes
11.2.3 Modeéle a une diode
C’est le modele sur lequel s’appuient les constructeurs en donnant les
caracteéristiques techniques de leurs cellules solaires (data sheets). Il est aussi considéré
satisfaisant et méme une référence pour les constructeurs pour cataloguer typiquement les
modules solaires. Il tient compte non seulement des pertes en tension exprimées par la
résistance série Rs, mais aussi des fuites de courants exprimées par une resistance paralléle R,
(voir figure 11.4) [18]
Remarque : La résistance parallele Rp est en général trés élevée, et lorsqu’elle est trop
faible, la cellule solaire ne donnera plus de tension sous faible éclairement.
- AN, »— Ipv

F .
vy [r Y I Rs

Iph ! \"d 5 RP‘ ‘\"P\.'

Figure 11.3 Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique des fuites de courant

lpv = lpn-la-lp (11.6)
V+I1Rs
|pV:|S.(eth —1) (“7)
_V_d _ V+IRs
I, = R~ Rp (11.8)
V+I.Rs
lpy = lgn - Is. (e mve — 1) - "*R;'RS (11.9)
Avec :
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L’équation (IL9) en termes de l,, et Vp, n’est pas tellement facile a résoudre
comparativement a 1’équation du circuit équivalent simplifié¢. Par conséquent une méthode
numeérique (Newton_Raphson) doit étre appliquée.

11.3 Modélisation du générateur photovoltaique (GPV)
11.3. 1 Modéle simplifié du modeéle a une diode :
Ce modgele est plus simplifié exigeant peu de parametres a estimer, c’est un modele

uniquement avec une diode. L’expression du courant photovoltaique est donnés par :

Ipy=lcc[1 — Ky e(KeVEv-1)] (11.10)

Ou les coefficients Kj, Ky, K3, K4 et m sont des constantes calculées indépendamment a partir

de la condition standard météorologique (STC). lls sont donnés par les formules suivantes :

K,=0.01175

K, = f—m (11.11)

Ky = In (1(11;#) (11.12)

1+K

Ky = n ;11) (11.13)
ln(i—j)

m = (11.14)

Ou:

Im : Courant au point de puissance maximale appelé aussi courant optimum (lop).
V@ Tension au point de puissance maximale appelé aussi tension optimale (Vo).
I : Courant en court-circuit.
V¢ : Tension en circuit ouvert.
Il est noté que 1’équation (II.10) n’est applicable que pour un niveau d’insolation E et de
température particulier, relatif aux conditions standard de fonctionnement. Quand 1’insolation

et la température varient, le courant I, et la tension Vy, changent suivant les équations

suivantes :

ATe=T; — Trer (1.15)
E E

AVPV - _BOCATC - RSAIPV (”17)
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AT, : Représente la variation de la température.

Alyy : Représente la variation du courant par rapport a I’insolation et a la temperature.

AV, : Représente la variation de la tension par rapport a I’insolation et a la température.

o - Représente un coefficient de température, d’incrémentation du courant I, quand la
température de la surface augmente de un degré Celsius (A/°C) (sous les conditions standard
de fonctionnement).

Boc : Représente un coefficient de température, d’incrémentation de la tension Vo quand la
température de la surface augmente de un degré Celsius (V/°C) (sous les conditions standard
de fonctionnement).

aec et Boc SONt appelés coefficient de température.

Les nouvelles valeurs de la tension et du courant photovoltaique sont données par :

Vv nouv = Vey + AVpy (11.18)

Ipy nouwv = Ipy + Alpy (11.19)
I1.4 Etage d’adaptation de I’énergie électrique

11.4.1 Convertisseurs statiques électriques :

Les convertisseurs statiques sont des appareils servent a transformer la tension
électrique pour l'adapter a des récepteurs fonctionnant en une tension continue différente ou
une tension alternative.

L’¢tude du convertisseur est intéressante dans la mesure ou il est utilisé dans la plus
part des nouveaux types de sources de production d’énergie dispersée connectée au réseau
(éolienne, photovoltaique, pile a combustible...) [19].

La tension fournie par les panneaux photovoltaiques est une tension de type continu
pour l'adapter a besoin il y a deux sortes de convertisseurs (les hacheurs DC-DC, les
onduleurs DC-AC)
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¥ Convertisseur
DC/DC

-

» Controleur

Figure 11.5: Schéma d'un systeme photovoltaique avec convertisseur DC-DC commandé par
la MPPT

Un hacheur permet de régler le transfert d’énergie d’une source continue vers la

charge avec un rendement élevé. Selon la structure, il peut étre abaisseur ou élévateur de

tension et, dans certaines conditions, renvoyer de 1’énergie a I’alimentation.[19].

Figure 11.6 Symbole d'un convertisseur DC-DC
11.4.1.1 Hacheur Buck :
C'est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type tension continue et
la charge de sortie continue de type source de courant. L'interrupteur K (figure 11.7) peut étre
remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les commutations

doivent étre commandées (au blocage et a I'amorcage)
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I. I Iy L I
L, LI VeV O
A IC] 4 11\.'—7 Iy A
v L y 2
V. 1 _ .
' — G I\D —_—C | Vo

Figure 11.7 : schéma électrique d’un hacheur Buck

a)Fonctionnement :

Quand I’interrupteur est fermé pendant la durée, aT, la tension appliquée aux bornes

de la diode est V. L’interrupteur est commandé a la fréquence de découpage f, = Tl La
e

source V;j fournit de I’énergie a la charge et a I’inductance.

Pendant le temps te [oTe, Te], I’interrupteur s’ouvre et I’énergie emmagasinée dans
I’inductance commande la circulation du courant dans la diode de roue libre D. La tension a
ses bornes est donc nulle [20]

Les chronogrammes (tracés dans le cas idéal) de la figure (fig.11.8) sont tracés dans le
cas d’une conduction continue, c’est-a-dire que le courant ne repasse jamais par zéro. Pour
calculer la relation entre la tension d’entrée et celle de sortie, on exprime que la tension

moyenne aux bornes de I’inductance est nulle [20]:

Vo=(l vV
h v
F c I
Ip
ol T o
b
I r’/
ol T -
N
ol T -

Figure 11.8 Chronogrammes de courant et tension d'un hacheur Buck
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b) Modele mathématique équivalent :
Pour savoir le comportement réel nous devons faire la représentation du circuit
équivalent par les deux états du commutateur et de tirer par suite le modele mathématique

reliant les variables d’entrée/sortie.

La figure (11.9) montre le schéma du circuit équivalent d’un convertisseur dévolteur
avec le commutateur fermé, tandis que la figure (11.10) représente le convertisseur dévolteur

avec le commutateur ouvert pendant (1—o)T, . [21]

I. I Iy L I
> ky - N °
A I — A
I Cl Vi ¥ I
W i _
. —_— C]_ —_ Cz 1""'0

Figure 11.9 Schéma électrique d'un hacheur Buck ferme

Lorsqu’on applique la loi de Kirchhoff sur le circuit ci-dessus on aura les équations

suivantes:
av;(t
I (8) = €, 552 = 1(6) - 1, (8) (11.20)
avy(t
Ip() = 28 = 1,(6) = Io () (11.21)
dl
V(®) = LELE = Vi) = Vo(®) (11.22)
Ii II_ L ID
e — YL >
A I -~ A
c Vi oyle
v
-"I."T ——— —— T
i _ C]_ _ cj "'lID'

Figure 11.10 Schéma électrique d'un hacheur Buck ouvert

Les équations suivantes sont déduites de la figure (11.10) :

Ia(8) = €, 552 = () (11.23)
Iy () = G282 = 1,(6) = Io(8) (11.24)
V,(t) = Ldlé—t(t) = —V,(t) (11.25)
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11.4.1.2 Hacheur Boost

C’est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type courant continu
(inductance en série avec une source de tension) et la charge de sortie est de type tension
continue (condensateur en paralléle avec la charge résistive). L'interrupteur K peut étre
remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les commutations

doivent étre commandeées (au blocage et a I'amorcage) [22].

I; Iy L I
L 1YY DI oy
F | I +——— A
1@ \ D y e
W . - 1 .
' N \ K | Y

Figure 11.11 Schéma électrique d'un hacheur boost

a) Fonctionnement :
Quand D’interrupteur est fermé pendant la durée aTe, le courant dans I’inductance

croit linéairement. La tension aux bornes de K est nulle. Pendant le temps te [aT, Te],
I’interrupteur s’ouvre et I’énergie emmagasinée dans 1’inductance commande la circulation du
courant dans la diode de roue libre D. On a alors Vk=V,. En écrivant que la tension aux

moyenne aux bornes de 1’inductance est nulle, on arrive a [23] :

Vo (1-0)= V; (11.26)
I A
-\I g
ol T
M "L_
Vo -
Ik
= =
od T
M
iy,
= |
ol T

Figure 11.12 Chronogrammes de courant et tension d'un hacheur boost
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b) Modéle mathématique équivalent
Afin de pouvoir synthétiser les fonctions du hacheur survolteur a 1’état d’équilibre, il

est nécessaire de présenter les schémas équivalents du circuit a chaque position de

I’interrupteur K. celui de la figure (11.13), présente le circuit équivalent du boost lorsque K est

fermé c.-a-d. entre [0, aTe]. [24]

—_—— ——
& I +——— &
@ \' y o
V - —
! — C1 —_ Cg 1""0

Figure 11.13 : Schéma électrique d'un hacheur boost fermé [24]

Comme pour le circuit buck, 1’application des lois de Kirchhoff sur les circuits

équivalents des deux phases de fonctionnement donne :

I (8) = €552 = 1(6) - 1,(8) (11.27)
Io() = 6 28 = —y(1) (11.28)
(11.29)

Vi(6) = L = v(r)

A 1état ouvert de I’interrupteur K, le circuit équivalent au fonctionnement du Boost

est le suivant:

Il ]:L L ID
—_——— YY" »
[ v ‘
v Cl 1'|.L L IC:
Y . —
! . — G Vo

Figure 11.14 : Schéma électrique d'un hacheur boost ouvert [24]

I (®) = 6 FEL = () - 1,(®) (11.30)
lea(8) = C =22 = 1,(8) — Io(2) (1131)

V() = LZEE = Vi(0) ~Vo(D) (11.32)
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11.4.1.3. Hacheur Buck-Boost

Le hacheur buck-boost est un convertisseur indirect DC-DC a stockage inductif. La
source d'entrée est de type tension continue (filtrage capacitif en paralléle avec une source de
tension) et la charge de sortie continue de type source de tension (condensateur en paralléle
avec la charge). L'interrupteur K peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est
toujours positif et que les commutations doivent étre commandées (au blocage et a

I'amorcage) [25].

L I
. 1.1

Figure 11.15 Schéma électrique d'un hacheur Buck- boost
a) Fonctionnement :

Cette structure de convertisseur permet d’obtenir des tensions négatives a partir de
tension positive. Le schéma de principe est présenté figure (11.15). Quand I’interrupteur est
fermé pendant la durée oT,, le courant augmente linéairement.

La tension est égale & Vi. A I’ouverture de K, la diode prend le relais et la tension V,
est égale a — V. Par définition la tension moyenne aux bornes de I’inductance est nulle. 1l en
résulte que [26] :

Vio.T=Vo(1-a) T (11.33)

Quand le rapport cyclique a > 0.5 le hacheur buck-boost fonction comme un hacheur boost et

si le rapport cyclique a < 0.5 le hacheur buck-boost fonction comme un hacheur Buck.

A,

E L e

In

ol T
!JI.

B T

T -
i o T
r
ol T

Figure 11.16 Chronogrammes de courant et tension d'un hacheur buck-boost
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b) Modele mathématique équivalent :
Lorsque I’interrupteur K est fermé le circuit équivalent est montreé sur la figure (11.17)

1. I
“ > k,
I I
v
A" —1 . —
! — Cl 1';"'L L — Cj Vo
A
Io Y

Figure 11.17 Schéma électrique d'un hacheur buck- boost fermé

En appliquant la loi de Kirchhoff a ce circuit on obtiendra les équations suivantes :

ler(®) = 6 FEL = () - 1,(®) (11.34)
I (®) = G229 = — o () (11.35)
V() = LD = () (11.36)

Lorsque I’interrupteur K est ouvert le circuit équivalent apparait a la figure (11.18)

Figure 11.18 Schéma électrique d'un hacheur buck- boost ouvert

Le modéle d’équation dans cette configuration est comme suit :

I () = €, F58 = [(1) (11.37)
I () = G228 = 1y (t) = 1,(t) (11.38)
V() = L5EE = v (1) (11.39)

Dans notre travail nous allons utiliser le hacheur survolteur (hacheur Boost)
11.4.2 Commande MPPT

La poursuite de point de puissance maximale (MPPT) (The maximum power point

tracking) est nécessaire pour extraire le maximum de puissance du module PV.

j
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En général, un convertisseur DC/DC est placé entre la PV et la charge, et en faisant
varier le rapport cyclique du point de fonctionnement [27].

Il existe de nombreux algorithmes utilisés pour trouver le point de puissance
maximale. Idéalement, le suivi de la puissance se fait automatiquement pour s'adapter aux
conditions météorologiques variables [27].

11.4.2.1 Algorithme perturbation et observation

C’est I’algorithme de poursuite du point de puissance maximale (PPM) le plus utilisé
vu a sa simplicité. Et comme son nom I’indique il est basé sur la perturbation du systéme par
I’augmentation ou la diminution de la tension de référence, 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 (o) [29].

2 PoulW]
PPM
L 5 A
|
| AP<d
y
Le systame s"approche du | \
PPM | Ill- T
| |\. Le systame
| | s'éloigne du
I PPM
|
———————— o | | Ill
I
AP=0 | | | I|I
_____ avo | o | l\
— =1 |
| I =
Veem Vev [V]

Figure 11.19 Caractéristique PPV (Vpv) d’un panneau photovoltaique [30]

L’organigramme de I’algorithme de perturbation et de 1’observation (P et O) est
donné par la Figure (11.20) [29].




Chapitre 11 Modélisation d’un systéme photovoltaique
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Figure 11.20 Algorithme de perturbation et de 1’observation (P et O) [47]

Cette méthode a la particularité d’avoir une structure de régulation simple, et peu de
parameétres de mesure. Elle opére en perturbant périodiqguement la tension du panneau, et en
comparant 1’énergie précédemment délivrée avec la nouvelle aprés perturbation, en suivant
I’organigramme figure (11.20).

11.4.3 Les onduleurs

Un onduleur est un convertisseur statique qui permet la transformation de 1’énergie

de type continue, en une énergie alternative. La forme de la tension de la sortie de I’onduleur

doit étre plus proche d’une sinusoide (I’allure sinusoidale).

DC DC
AC AC

Figure I1. 21: Symbole de convertisseur DC-AC monophasé et triphasée
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11.4.3.1 Structure d'onduleur

Les onduleurs triphasés constitués de trois bras, chaque bras se compose de deux
interrupteurs. Les interrupteurs choisis, constituent bien une cellule de commutation. Leur
fonctionnement doit étre complémentaire afin de ne jamais court-circuiter la source continue.
Donc les interrupteurs doivent étre bidirectionnels en courant. Et se composent soit d’un
thyristor et une diode en antiparalléle ou bien un transistor avec une diode en antiparalléle

[31].
K, K,
F
4 JS i( JS 1

K;

€ 54 A4

K K K;

Figure I1. 22: Structure d'un onduleur triphasée

11.4.3.2 Principe de fonctionnement

Il existe plusieurs types de commande d’onduleurs comme pour (commande
symétrique (adjacente), Décalée (disjointe), MLI....). Les déférentes commandes ont pour but
d’obtenir I’allure sinusoidale ou niveau de la sortie, et pour chaque commande le principe de

fonctionnement se change.

11.4.3.3 Commande MLI

L’utilisation de la modulation de largeur d’impulsion (MLI) ou Pulse Width
Modulation (PWM) permet d’¢éliminer les premiers rangs d’harmoniques de courant afin
d’améliorer le facteur de puissance. Cependant, cette technique ne résout pas totalement le
probléme des harmoniques de courant. [34]

La modulation MLI est fortement inspirée des techniques utilisées dans la

transmission de I’information. Elle consiste a moduler une onde porteuse triangulaire (issue
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d’un découpage a fréquence fy) par une onde modulante sinusoidale (fréquence fs) a fréquence
beaucoup plus basse. [34]
Modélisation de 1’onduleur MLI

L’onduleur MLI peut étre modélisé par les équations suivantes
1 1

2

Van_EVao_EVbo_EVco (”-40)
1 2 1

Von = El/;lo EVbo - EI/CO (”-41)
1 1 2

VanEVaO_EVbo_EVCO (”-42)

Sous forme matricielle :

W], [2 -1 —1][K
Vl=2l-1 2 -1||K; (11.43)
V. —1 -1 211K

K;, K,, K5 : Fonctions logiques correspondant a 1’état de 1’ interrupteur

11.5 Modélisation du systéme moto-pompes

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. Principalement on rencontre deux familles des
moteurs qui sont actuellement les plus utilisées pour I’application de pompage
photovoltaique.

- Les moteurs a courant continu.
- Les moteurs asynchrones a cage d’écureuils. [35]

Les moteurs a courant continu présentent un choix attirant grace a leurs simplicité,
les modules photovoltaiques produisent directement du courant continu donc on n’a pas
besoin d’un onduleur, cependant la présence du collecteur et des balais a toujours été le point
faible de la MCC. Ce commutateur mécanique limite la puissance et la vitesse et ils
demandent beaucoup d’entretien et les balais se détériorent avec le temps, sachant que la
durée de vie des balais est approximativement 1000 h pour un fonctionnement nominal.[35]

11.5.1 Machines synchrones a aimants permanents

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de
rotation de I’arbre de sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir
un tel fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généré soit par des aimants, soit par

un circuit d’excitation.

j
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La position du champ magnétique rotorique est alors fixe par rapport au rotor, ce qui
impose en fonctionnement normal une vitesse de rotation identique entre le rotor et le champ
tournant statorique.

On appelle machine synchrone une machine dont la vitesse de rotation est liée a la

fréquence du réseau f et par le nombre de pairs de pbles par la relation suivante:

n=21 (11.44)

n, f et p représentent respectivement la Vitesse de rotation (tr/mn), la fréquence du réseau (Hz)
et le Nombre de pair de poles de la MSAP.

La machine synchrone est attractive, est concurrente de la machines asynchrone dans
les domaines des systemes d’entrainement électrique grace a son avantage qui est
I’élimination des pertes par glissement. La machine synchrone a aimants permanents est
utilisée dans plusieurs applications comme la robotique, les machines-outils et les véhicules
électriques, cette large utilisation est devenue possible avec les hautes performances des
aimants permanents.

Dans les machines synchrones a aimants permanents, I’inducteur est remplacé par
des aimants, le champ d’excitation est cree par les aimants, ceci présente aussi I’avantage
d’éliminer les balais et les pertes rotoriques, ce qui donne un rendement élevé, et n’exige
aucun entretien pendant toute la durée de vie.

Les performances élevées et les avantages qui présentent les aimants permanents
(induction de saturation et champ coercitif plus éelevée, faible désaimantation) font que ces
derniers soient I’élément de base de la machine synchrone a aimant permanent
11.5.1.1 Modele mathématique de la MSAP

Compte tenu de la complexité des équations du modele complet dont les parameétres
sont difficiles a déterminer du fait de la précision limitée des mesures et pour que nous
puissions étudier la machine facilement, nous considérons les hypothéses qui suivent que nous
allons respecter durant toute notre étude [36] :

e L’absence de saturation dans le circuit magnétique.
e Ladistribution sinusoidale de le FMM créée par les enroulements du stator.
e L’hystérésis est négligée avec les courants de Foucault ainsi que 1’effet de peau.
o Leffetd’ encochage est négligeable.
e La résistance des enroulements ne varie pas avec la température.
Le moteur synchrone a aimants permanents est représenté par la figure suivante ou a,

b, ¢ sont les axes des enroulements statorique q et d est I’axe de I’enroulement rotorique.
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Dans cette configuration, l'axe direct "d" est dirigé selon I’axe magnétique de
I’enroulement d’excitation ; l'autre axe "g" qui est en quadrature est en avance de p/2 par

rapport a I’axe "d".

Figure 11.23 schéma de la MSAP

11.5.1.2 Equations électriques :

Vabe) = [R]. Uapc] + e (11.45)
[Lpabc] = [Ls]- [Iabc] + [qjeabc] (“-46)
V, I, Y, R 0 O
[Vabc] = V| [Iabc] =|lp|; [lpabc] = | ;[R] =10 R O‘ ;
Ve I Ye 0 0 R

Apres développement et simplification on trouve :

Equations électriques :

Vo= Rlg+ 221 _ 8y, (11.47)
V=Rl +=1+ 2y, (11.48)
Vo=RIp+ =2 (11.49)

La MSAP est étudiée dans le repere (d,q) lié au rotor, sa représentation est comme suit :
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- p

q Fa.

V\ lq
\ q

Figure 11.24 schéma de la MSAP dans le repere dq

d¥gy

Vd :Rld +7

— 0¥, (11.50)
Vy = Rlg + =2+ w¥, (11.51)

11.5.1.3 Equations magnetiques

Y4= Ld -|d+\Pe (“52)
Yq=Lq.lq (1.53)
Donc le modeéle de la MSAP peut s’écrire :
av
Vi=RIl; + d—td —wylg. 1, (11.54)
_ d¥q
Vg=Rlg+—2+ w(Lg.Ig +¥e) (11.55)

11.5.1.4 Expression du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est exprimé par la dérivée partielle de stockage d'énergie

Electromagnétique par rapport a I'angle géométrique de rotation du rotor :

dw,
C, =—= (11.56
€ dbgeo )
Co=2.0.[(La— Lq)-Ta- I + We.I] (11.57)

11.5.1.5 Equations mécaniques

La conversion de I'énergie électrique en énergie mécanique dans les machines

synchrones est donnée par la relation suivante :

JE=Co—Cr — f.0 (11.58)
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=l [(La—Lo) Ladg + ¥ 1g) - G- — .0} (11.59)

11.5.1.6 Rendement de la MSAP
__ Py _ Py—Ypertes —1— Y pertes (||.60)

Mm =5, ) P,

P, : puissance absorbée (électrique).

P, : puissance utile (mécanique).

Y'pertes : représente la somme des pertes électriques, magnétiques, mécaniques et
supplémentaires.

Y.pertes =Pj+Ps+ PmgctPsyp

Les trois premiers types de pertes représentent environ 95% des pertes dans le

moteur, les pertes supplémentaires peuvent étre négligées [37]

11.5.2 Commande vectorielle de la MSAP

L’asservissement des machines a courant alternatif alimentées par des convertisseurs
statiques pour faire fonctionner des actionneurs a des vitesses variables devient de plus en
plus courant. Parmi les machines électriques utilisées, les machines synchrones a aimants

permanents qui ont une inertie tres faible et des inductances relativement faibles ce qui

\

Charge

entraine des réponses rapides des courants et donc du couple

-

c

Commande Onduleur

Références
_—

LI 1

Mesures €lectriques

\ Mesures mécaniques /

Figure 11.25 ensemble Commande — Onduleur — Machine
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11.5.2.1 Pourquoi la commande vectorielle :

La machine a courant continu a un avantage primordial d’étre facilement
commander, le flux et le couple sont découplés et sont contrdlés indépendamment.
- le flux produit le courant d’excitation (inducteur) .
- le couple est produit par le courant induit .
Ce=K.1g.1f (1.62)

Le couple est proportionnel au produit du flux inducteur et de courant induit. Pour
une machine a excitation séparée si on maintient le flux inducteur constant le couple est

directement proportionnel au courant d’induit.

A I

g ©

A A AT
S
~

Figure 11.26 représentation d’une MCC

Cependant la présence du collecteur et des balais a toujours été le point faible de la
machine a courant continu, ce commutateur mécanique limite la puissance et la vitesse, et son
entretient devient plus exigeant.

Pour qu’on arrive a un contrdle semblables a la MCC, une nouvelle théorie de
commande des machines & courant alternatif dite « commande vectorielle » ou « commande
par flux orienté » qui a été découverte dans les années soixante-dix.
11.5.2.2 Principe de la commande vectorielle :

Le but de la commande vectorielle et d’arriver a assimiler la MSAP a une MCC a

excitation séparée.
3
Co=5.P.[(La = Lg)-Ia + @] Iy (11.62)

A partir de cette équation, on constate que pour controler le couple il faut contréler
les composantes directes et en quadrature du courant.

Dans le cas d’une MSAP a poles lisses (Ly=L, ) I’expression du couple sera

Co=2.P.¢e.I (11.63)
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Pour une MSAP a pdles saillants, il faut assurer I’orthogonalité entre le flux rotorique
@, et la composante en quadrature du courant statorique, ceci revient a imposer le courant direct
I, =0
Co=2.P.ge.I (11.64)
Et comme le flux des aimants est constant, on voit que le couple électromagnétique
obtenu est proportionnel au courant I,

On constate que I’équation du couple de la MSAP est analogue a celle du couple de la MCC a
excitation séparée.

Les courants I, et I, sont les composantes du courant statorique portées par les axes
direct et en quadrature et qui sont analogues respectivement au courant d’excitation Is€et au

courant induit I, dans une MCC.

Park inverse

Figure 11.27 bloc de découplage

D’apreés les equations obtenues précédemment

Va=R.Ig+LaSt—wlq.I (11.65)

Vo= Rlq+ Lo =2+ w(la Iy + ¢c) (11.66)
3

Co == P.[(La = Lg)-Ta-Ig + @elg] (11.67)

Ces équations montrent que Vg et V, dépendent a la fois des courants statoriques sur
les axes d, g ce qui nous améne a implanter un découplage.

Ce couplage est éliminé par une méthode de compensation [22], cette derniére
consiste a faire une régulation des courants en négligent les termes de couplage qui seront
rajoutés aux sorties des régulateurs des courants afin d’obtenir des tensions de références pour
alimenter 1’onduleur.

Les termes de couplage sont définis de telle sorte que les tensions restantes soient en
relation du premier ordre avec les composantes des courants.

V§=—-w.Lg. Iy (11.68)

j
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Vf =w(Lg Iy + ¢c) (11.69)
Les sorties des régulateurs des courants sont :
Varer = R.Ig + Ld%fi (11.70)
Varer = Rl + Lo =2 (11.72)
Les termes de références sont alors :
Var = Varer + Vg (11.73)
Var = Varer + V§ (11.74)
11.5.2.3 Calcul des parametres du régulateur PI ;
11.5.2.3.1 Régulateur de courant :
Varer = Rlg+ La 5 = (R +5.Ly). Iy (11.75)
I, = ﬁud Vires (11.76)
4 N
l @ kpy +J§:"'Td Vi RHI_LJ — ¥
F 3

N /

Figure 11.28 Schéma fonctionnel du régulateur de courant

La fonction de transfert du systeme en boucle ouverte FBO est :

. ﬂ 1 . S-Kpd+Kid
Fpo = (Kpd T )'(R+S.Ld) = S(R+S.Lg) (11.78)
La fonction de transfert du systeme en boucle fermée FBF est :
(SK d-l-Kid)i
Fpo p Lg
Fgr = = Ko tR\ K; (1.79)
1+F pd Kig
BO SZ+S( > >+Ld
Le polyndme caractéristique du systéme en boucle fermée est :
o2 R+Kpd ﬂ
P(S) = S% + (—Ld ).s o (11.80)

En imposant au polyndme caractéristique en B-F deux pbles complexes conjugués :
Si=p-(=1+))
S;=p.(-1—-))
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P(S)=(—-5S)(S—S,)=52+2.p.5+ 2.p? (11.81)
L identification terme a terme des deux équations nous donne :
R+K
(L—dpd)=2.p—>Kpd=2.p.Ld—R (11.82)
T = 2.p? - Kig = 2.Lg. p? (11.83)
d

De la méme facon on trouve :

Ky

Kiq = 2. Lq.pz

q=2.p.Lg—R

11.5.2.3.2 Régulateur de vitesse :
Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple électromagnétique,

I’équation mécanique donne :

aq

]'E=C6_fV"Q (”84)

Jaw _ ~ _ [ aw _ P _b

L&~ p-W_’dt—,-(Ce b w) (11.85)
P £ P

S.W=7(Ce—;.w)—>w=5.]+fv.Ce (11.86)

La chaine de régulation de vitesse est donnée par le schéma suivant :

4 A

A Vg Js+ £y

Figure 11.29 Schéma fonctionnel du régulateur de vitesse

La fonction du transfert du systéme en boucle ouverte est :

_ Kiy P\ _ (Kp+SKpy).P
Tgo(s) = (va T )'(].S+fv) T S(SJHf) (11.87)
La fonction de transfert du systeme en boucle fermée est :
Tpo(S)
Tor(S) = S0t (11.89)

Le polyndme caractéristique est :

fotPKpy

P(S) =52+( -

).5+§.Kiv (11.90)

j
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En imposant au polynéme caractéristique en B-F deux pdles complexes conjugues :
P(S) =S?+2.p.5+ 2.p? (11.92)
L’identification terme a terme des deux équations (11.80) et (11.81) nous donne :

Kiy = 2.p%.2 (11.92)

Kpo = 5. (2.p.] — f;) (11.93)

Les références des courants direct id* et iq* sont comparées séparément aux courants
réels de la machine iq et i, les erreurs sont appliquées a 1’entrees des régulateurs, un bloc de
découplage génére les tensions de références Vy, et Vg, ces tensions aprés passage par la
transformation de PARK servent de référence des tensions (Vsa, Vsh', Vsc') pour la
commande de I’onduleur. [40]

Les tensions de sortie de I’ onduleur qui alimente la MSAP sont contrdlées par une

technique de modulation de largeur d’ impulsion MLI qui permet un réglage simultané de la

fréquence et de la tension de sortie.

11.5.2.4 Conclusion :
Dans ce chapitre on a présenté le principe de la commande vectorielle de la machine
synchrone a aimant permanent (MSAP), ainsi que la méthode de calcul des différents

régulateurs.

11.5.3 : la pompe

Le choix du systeme de pompage doit étre fait en prenant en compte les contraintes
techniques (type de pompe, énergie, hauteur de refoulement, débit, turbidité de 1’eau),
disponibilité des piéces détachées, facilité de maintenance des pompes). Le principe de
fonctionnement correspondant aux différents types de pompes est présenté dans le tableau

suivant.

j
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Partie moteur

Accouplement

Partie hydraulique

pompe a motricité
humaine

main

pied

levier + tringlerie

pompe volumétrique
(piston immergé ou
émergé)

motopompe de

moteur thermique

arbre sur paliers

pompe centrifuge

pneumatique

surface (diesel ou essence)
pompe immergée moteur électrique arbre pompe centrifuge a
électrique immergé roues multi-étages
pompe Compresseur tuyau d'air pompe volumétrique a
d'épuisement comprimé membrane

Tableau I1.1 : principe de fonctionnement des pompes usuelles

On utilisera habituellement les pompes centrifuges pour les gros débits et les

profondeurs moyennes ou faibles (10 a 100 metres)

11.5.3.1 Fonctionnement d’une pompe centrifuge :

La théorie de fonctionnement des pompes centrifuges montre qu’entre I’entrée et la

sortie de la roue, I’énergie mecanique totale de la veine fluide est augmentée, 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 obtenu dans une piece placé a I’intérieur de la roue appelée

limacon, celle-ci se termine par un cone divergent.

sortie

T

-

entrée

accouplement

partie hydraulique

partie moteur

Figure 11.30 : fonctionnement d’une pompe centrifuge électrique de surface
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11.5.3.2 Modélisation de la pompe centrifuge :

Le fonctionnement d’une pompe centrifuge met en jeu 3 parametres, la hauteur, le
débit et la vitesse ayant pour équation [38] :

f(H,Q,w)=0
Pour résoudre ce systeme d’équations, on considere I’un des 3 parameétres constant,

en général c’est la vitesse qui est constante
La hauteur totale du pompage est la somme de la hauteur statique et la hauteur
dynamique.
H = Hs + Hy
Hq : Hauteur totale du pompage.
H, : Hauteur statique qui est la distance entre le niveau statique de I’eau dans le puits jusqu’au
point le plus élevées auquel on doit pomper I’eau.
Hq : est la somme des pertes linéaires et singuliers, ces pertes sont :

11.5.3.3 Pertes de charges linéaires

Ce sont des pertes d’eau dans la tuyauterie donnée par la formule suivante [39] :

L V?

AH:[:A- .
D 2g

(11.94)

A : Coefficient de pertes de charges linéaires.

D : Diamétre de la tuyauterie (m).

L : Longueur de la tuyauterie (m).

g : Accélération de la pesanteur (m/s2).

v : Vitesse moyenne du fluide (m/s) qui est donnée par :

v = ;_fz (11.95)

Q: débit (m%/s).

L , 8.Q%
AH =12 (nz.§4_g) (11.96)

On remarque que les pertes de charges linéaires sont proportionnelles a la longueur de

canalisation, ces pertes diminuent quand on augmente le diamétre de la canalisation.

11.5.3.4 Pertes de charges singuliéres (locales)
Elles ont dues essentiellement aux divers changements de section données par

I’expression suivante [40]:

j
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v 8.Q?
AH, =¢. 20 = £2pic (1.97)

&: Coefficient de pertes de charges locales
La hauteur dynamique est la somme des deux pertes
H;=AH{+AH, (11.98)

_(; L 80>\ _ 2
He=(11+¢) <nz.D4.g ) = K. Q (11.99)
K¢, : Constante de la canalisation

La hauteur totale de pompage est :
H = H; + K. Q? (11.100)

11.5.3.5 La caracteristique H(Q) de la pompe

La relation liant la hauteur d’eau H avec le débit de la pompe Q est donnée par le modéle
de € PELEIDER-PETERMANN >

H=ayXw?—a; Xw—a, X Q?

Avec : ag ay, as des constantes de la pompe données par le constructeur.
La courbe H (Q) est donnée par la figure suivante :

T T T T T T T

| 1 | : | ' |
"""" -
L] i : : i : |
-------- o A A P

: . ' 'caractéristique de la pompe

w2 ' | :

i,

=

Hauteur (m)

'

i

'

' -,

1 ey | [ = ' o,

1 -\-"l"-._\_\_ 1 h\"'-\.\_l )

' [ 1 . "l

1 [ [ e [
"""" e Rl Sl il -.-I-------Jl'-.--—----l-.":----_

' ] ' [ e ] 1 S,

1 ] 1 ] T ] - 1 e

1 [ 1 [ 1 T, ] | -
________ e ccsssasdeaccsscsasslasscssasskhasssscscsbacsas oty deocscsasahdas s ==

' [] ' ' ' ] 4 =

[ (] I ] I ™ |

1 n 1 ] n ] T 1

' ] 1 [ I ] ) !

1 1 1 1 | L 1

Débit (m’/s)

Figure 11.31 Courbe H (Q) de la pompe centrifuge et la caractéristique de

canalisation
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Le point de fonctionnement est I'intersection de ces deux caracteristiques. 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.

11.5.3.6 La caractéristique couple vitesse C (o) de la pompe
La pompe centrifuge est caractérisée principalement par un couple résistant qui est
de la forme suivante :
Cr= K, *w? (11.101)
Avec K, ="m (11.102)

w?2

11.5.3.7 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 genérale de la puissance hydraulique est
donnée comme suit :

Py =p.g.Q.H (W) (1.103)

L autre expression a considérer est celle de la puissance absorbée par une pompe,
c’est a dire la puissance nécessaire pour son entrainement mécanique, qui est exprimé par la
relation suivante :

P, =9.81p.Q.H/n, (W) (11.104)

Ou n,: le rendement de la pompe
Pm : la puissance mécanique de moteur

p : La masse volumique de I’eau (=1000 kg au m®)

11.5.3.8 Calcul du rendement
Pour les groupes électropompes (pompe + moteur), les fabricants donnent
géneralement la courbe du rendement global.

P
Mmp = (11.105)

11.6 Stockage électrochimique :
Le choix d’un modéle mathématique qui simule le comportement de la batterie est

déterminé par le type de probleme a étudier.

j
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Ce modele peut étre considéré simplement pour effectuer une analyse des divers flux
d’énergie se faisant a I’intérieur et a I’extérieur du systeéme de batterie. Il permet aussi de
résoudre le choix de la taille du systéme a installer. L’étude de la modélisation du systéme de

stockage électrique est consideré par plusieurs auteurs tres complexes [41, 42,43].

En effet, la littérature offre de nombreuses solutions, généralement des équations
empiriques, et il est difficile souvent de les appliquer.

La plupart des modeles proposés utilisent des grandeurs et des parametres, dont les
valeurs doivent étre ajustées, particulierement a chaque type de batterie. Ceci exige
nécessairement des expériences colteuses avant de concevoir un systeme, génant ainsi
I’utilisation répandue de ces modéles.

Le modele mathématique donné par 1I’équation (I1.106), décrivant au mieux les
phénomeénes physiques de la charge et de la décharge est donné ci-apres :

V=n.E £n.RI (11.106)

Dans notre cas, le stockage, au point de vue physique, est étudié pour tout le systeme
a partir d’une batterie de stockage. Le circuit équivalent du systeme de stockage peut étre

représenté comme dans la figure 11.32 :

n Kk I

n E

Figure 11.32 Schéma électrique équivalent du systéme de batterie
11.6.1 Modele de la capacité

Pour ressortir les phénomenes physiques qui régissent le fonctionnement du systéme
de stockage, par le biais de la capacité, selon les modeles proposés dans la littérature [39,
40,41], il faudrait tenir compte de la température. C’est pourquoi, nous proposons le modéle
de la capacité, donnant la quantité d’énergie qui peut étre restituée en fonction du courant

moyen de décharge I, donnée par 1’équation (11.107).

j
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Le modele de la capacité est établi a partir de I’expression du courant |y,
correspondant au régime de fonctionnement C,o, dans lequel AT est I’échauffement de
I’accumulateur (supposé identique pour tous les éléments) par rapport a une température

ambiante qui est égale a 25 °C.
1.67

C=Cio— 7o (1 + 0.005AT) (1.107)
1+[E
La capacité C sert de référence pour déterminer 1’état de charge de la batterie ‘EDC’.

Ce dernier sera formulé en fonction de la quantité de charge manquante a la batterie ‘Q’.
EDC =1 —% (11.108)

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

11.6.2 Equation de la tension en décharge

L’expression de la tension de la batterie est établie a partir des équations (11.106) et
(1.107) et a une étude bibliographique approfondie [42], qui nous permet de donner une
structure liée des éléments internes de la batterie en fonction de la force électromotrice, de la
résistance interne et de I’influence des parametres.

4 0.27
1+l1l13 * (EDC)LS

V, =n,{2.085 — 0.12(1 — EDC)} — n, lcl—l[ + 0.02] .(1 = 0.007.AT)
10

(11.109)

11.6.3 Equation de la tension en charge
En effet, ’équation de la charge présente la méme structure que 1’équation (11.108)

qui fait apparaitre 1’influence de la force électromotrice et celle de la résistance interne,

équation (11.109).

V. =ny{2 — 0.16.EDC} + nj —

[ 6 0.48
C1o0

e T G 0.036].(1— 0.05.AT)  (1L.110)
La modélisation de la charge est plus ardue que nous le pensons, car il faut tenir
compte d’un ensemble de deux états possibles, sous forme de surcharge et de décharge

profonde. L’expression de la surcharge tient compte de deux phénomeénes physiques qui sont :
e le gassing dont la tension est ; Vg
e la saturation qui exprime le repos de la batterie, lorsque son état de charge ne varie

plus. Alors la tension de batterie est. Ve

En ce qui concerne la surcharge, nous avons 1’équation (11.111) :

Vie = .V, +n(Voe — V) [1 — exp(%) (1.111)
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V=224 +197.1n(1+ CLO)] .(1 = 0.002.AT) (11.112)

Vee =245 +2.011.1n (1 + CLO)] .(1 = 0.002.AT) (11.113)
;= 1.73
9 148585 )17

(11.114)

Nous pouvons résumer ces phénomeénes en général, pour les systemes de stockage
sous forme de tableau de description de fonctionnement des batteries (Tableau 11.2).

Tableau 11.2 Description de la zone de fonctionnement des batteries

Tension de Zone de
) fonctionnement Condition de fonctionnement
batterie
. =0
Saturation V=Ve¢c
VSC
Gazage >0 |Vee=V 2V
V<V,
V. Charge
0<ne<1
Vede Transition
Charge/Décharge
Décharge V>0.9Vy
Sur décharge VN>V >0.7 Vy
I1<0
Vec Décharge V<0.9Vy
profonde

11.6.4 Rendement de charge

Deux types de rendement sont a distinguer : le rendement faradique (coulombien) et
le rendement énergétique. Le premier concerne la capacité de la batterie a emmagasiner de
I’énergie, il ne fait pas intervenir les pertes par effet Joule dans la résistance interne. Le

rendement énergétique tient compte du rendement faradique et des pertes par effet Joule.
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Le rendement par effet Joule correspond aux pertes résistives, et le rendement
faradique (dont la valeur avoisine les 100 % pour de faibles courants de charge et un faible

état de charge).

— 1 exp |2073
Ne o
I10

(EDC — 1) (11.115)

L’évolution du rendement énergétique ou rendement global est représentée
(rendement coulombien + pertes par effet Joule) pour la batterie en charge, en fonction de son

état de charge et de la puissance injectée ou soutirée.

11.6.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordé le systtme Motopompe, & commencer par la
modélisation de la MSAP en se 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.

En tenant compte de la complexité de la modélisation du comportement du systeme

de stockage (batteries), nous avons exploité le modéle de Lorenzo.

Ce modele nous a permis de caractériser le fonctionnement des batteries. Il a permis
aussi de faire les contours de la problématique de la gestion d’énergie pour un systéme de
stockage tampon et de dégager des résultats sur le comportement physique interne du systéeme
de stockage.
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I11. Dimensionnement d’un systéme photovoltaique

I11.1. Dimensionnement de la chaine hydraulique

Dans ce travail, nous détaillons bien 1’étude et le dimensionnement du systéme de
pompage photovoltaique. Il est alors intéressant d’appliquer les techniques étudiées sur un site
réel pour valider la méthode choisie et d’en tirer des conclusions. Pour cette étude pratique,
nous avons choisi la vallée de la wilaya de Ouargla. Ouargla est une ville au sud-est Algeérien.
Elle est caractérisée par un climat saharien, une énergie d’ensoleillement de plus de 5 kWh/m?
par jour et des ressources importantes d’eau souterraine.

Dans ce travail, nous étudions le dimensionnement d’un systéme de pompage PV
fonctionnant par la méthode dite « au fil de soleil ». Le stockage de 1’eau est réalisé par le bais
d’un réservoir afin d’irriguer une surface d’un hectare de palmiers.

Pour le site de QOuargla, les spécifications sont données dans le tableau suivant : [44]

Tableau I11.1 Spécifications du site de Ouargla

Latitude : 31N Longitude :5°24’E

Altitude : 141 m Albédo * 0.35

Un systeme de pompage solaire est généralement constitué de :
+ Le générateur photovoltaique,
+ Le groupe électropompe,
+ L’électronique de commande et de contrdle,

+ La partie stockage,
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o

Générateur PV

- i
b e S - = _— o 5 : 4 R e
Convertisseur X H
DC- AC L_1; _¥ |H
i
[ le—— Moteur / Fompe
Paats ——»

Figure 111.1. Schéma synoptique simplifié de Pompage PV.

111.1.1 Méthode Simple De Dimensionnement
Les différentes étapes pour le dimensionnement d’un systéme de pompage sont :
» Evaluation des besoins en eau
» Calcul de I’énergie hydraulique nécessaire
» Détermination de 1’énergie solaire disponible
» Choix des composants.

Les besoins d’eau pour I’irrigation dépendent du type de culture, de la méthode
d’irrigation et des facteurs météorologiques (la température, I’humidité, la vitesse du vent,
I’évapotranspiration du sol, et la saison de I’année en question).

Cependant, la pratique et I’expérience locale restent toujours trés indispensables
pour une évaluation correcte des besoins. La détermination des besoins en eau pour la
consommation d’une population donnée dépend essentiellement de son mode de vie. Les
besoins en eau que 1’on estime nécessaires pour les zones rurales des pays pauvres sont de
I’ordre de 60 litres par personne et 30 litres par téte de bétail par jour.

On a estimé que pour le site de Ouargla le besoin d’eau pour 1’irrigation est de 100
litres par jour

La capacité du réservoir sera déterminée selon les besoins en eau journaliers et

I’autonomie requise du systéme.
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Vinin = Nfamille [Npersonne * Cpersonne + Cbetail + Cirregation ] (111.1)
Vimax = 1.5Ngamilte [Npersonne * Cpersonne T Cbetail + Cirregation] (111.2)
Avec :

Cpersonne : consommation journaliére d’une personne

Chetail : CONSOommation journaliere de bétail

Viin = 100[6 * 60 + 30 + 100]

Vmin = 49000 litre/jour

Vmin= 49 m*/jour

Vimax = 1.5 % 100[6 * 60 + 30 + 100]
Vmax = 73500 litre/jour
Vma=73,5 m*/jour

Le tableau ci-aprés donne les valeurs de rayonnement global journalier calculé sur la
moyenne mensuelle pour des rayons incidents sur un plan incliné d’un angle optimal
saisonnier sur le site d’Ouargla [53].

Tableau 111.2 Les valeurs globales de I’irradiation journaliére pour une inclinaison optimale

saisonniére
Période L’Hiver Le printemps
Mois Déc jan Février Mar Avril Mai

Hyo [Whim%j] | 5157 | 6245 6431 | 5835 | 6531 6398

Période Lété L’automne

Mois Jun Juil Aout Sep Oct Nov

Hyo [Whm?/j] | 7037 | 7164 6717 | 5851 | 5969 | 5933

111.1.2 Hauteur manomeétrique total

Pour notre station de pompage, nous avons choisi une hauteur manométrique totale
de 45 m. Elle correspond a la nappe du Mio-Pliocene qui est utilisée depuis 1883 pour

I’irrigation des palmiers. [45]
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111.1.3 Dimensionnement de la station de pompage
Le dimensionnement du systeme de pompage PV concerne : le calcul de la puissance

créte du générateur photovoltaique, le choix de la pompe et le choix de 1’onduleur répondants
au service requis dans les conditions de référence. Ce dimensionnement prend en
considération les deux conditions suivantes :

» Choisir les besoins journaliers en eau durant la période de besoin maximal.

» Choisir le mois ou I’ensoleillement maximal est le plus faible.

Pour notre exemple, le débit journalier maximal requis est de 73,5 (m*/jour),

I’énergie d’ensoleillement la plus faible pour la saison D’hiver est égale a 5157 [wh/m?/j] est
pendant le mois de décembre.

Pour dimensionner la station de pompage, nous suivons les étapes suivantes :

111.1.4 Choix de la pompe

Nous choisissons la pompe en fonction du débit et de la hauteur manométrique totale
[6].
Débit horaire :

Il est calculé par la formule suivante :

3
eau [ ]

Qn = T,m (111.3)

Avec h : le nombre d’heures d’ensoleillement maximal;

m

Dans notre cas, nous prenons :[46]
h = 5.157 heures
{Veau = 73.5 m*/jour
Par conséquent, le débit horaire est le suivant :
Qn =14.25 m*h
Pour notre étude, le choix de la motopompe utilisée est porté sur une gamme de
pompes immergées proposées par le constructeur PANELLI. Cette gamme est de pompes de

dimensions différentes ; chaque type de pompe est disponible avec un nombre de roues

variables afin d'obtenir le point de fonctionnement requis.
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Tableau I11.3 Les types des pompes.

Pompe P (kW) n(%) |Q(mh) | HMT(m)
95 PR15N/7 0.37 60 2.5 38
95 PR15N/10 0.55 60 3.33 48
95 PR15N/13 0.75 60 5 42
95 PR15N/18 1.5 60 9 32
95 PR12N/9 2.2 60 10.5 45
95 PR12N/12 3 60 12 55
95 PR12N/16 4 60 13.5 68
95 PR12N/22 5.5 60 15 82
95 PR12N/29 7.5 60 18 71

Selon nos besoins, d’une part, un débit horaire de 10 m’/h, et une hauteur
manométrique totale de 45 m, d’autre part, la motopompe adéquate sera alors la pompe

95PR12N/9. La figure ci-apres illustre ses caractéristiques techniques.

Données de la pompe

Manufacturier | PANELLI |

Tvpe | ssPR1ZNiZZ |

Débit nominal -'
Puiszance (W) o500

Tension (V) 3*220

Rendement (%)

Figure I11.2 caractéristiques techniques de la pompe

[11.1.5 Calcul de I’énergie hydraulique quotidienne requise

Une fois les besoins nécessaires en volume d’eau pour chaque mois de I’année et les
caractéristiques du puits sont définis, nous pouvons calculer 1’énergie hydraulique moyenne

journaliére et mensuelle nécessaire a partir de la relation :
_ Cp.QHMT
NMP

Ey, (111.4)
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Avec :
Ey, : Energie hydraulique [kwh/j]
Nump: le rendement de la pompe est de 60%.
Ch : Constante hydraulique [ Kg.s.h/m?]
Q : débit horaire  [m%)/ [jour]
HMT : Hauteur manomeétrique total [m]
Ou :
Ch=g. p/3600
g : La gravité terrestre [9.81m/s%]
p : Densité de I’eau [1000kg/m’]

9.81%1000

%14.5%45
Eh — __3600

0.6

Ep= 2963 kwhij

111.1.6 Calcul de la puissance hydraulique
P, = (p * g * HMT = Q) /3600

P, = 1839.38 W
111.1.7 Calcul de la puissance mécanique
Phyd
Pmec - .
Npompe

Pec : Puissance mécanique requise par la pompe

P _1839.38
mec = 460

Prec = 3065.63 W
111.1.8 La capacité du réservoir

(111.5)
(111.6)
(11.7)

Rappelons que la technique de pompage choisi pour notre cas est le pompage dit « au

fil de soleil ». Le stockage de 1’eau est effectué¢ dans un réservoir. La capacité de ce dernier

est calculée pour répondre au besoin d’eau pendant les jours d’autonomie. Celui-ci varie d’un

a plusieurs jours. Pour notre exemple, la capacité de stockage est calculée pour assurer deux

jours d’autonomie.

Creservoire = Veau * Nauto

Creservoire = 73.5 % 2 =147 m3

(111.8)
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111.1.9 Calcul de la puissance électrique

_ Pméc
Pag = —— (111.9)
NPompe
3065.63
P.. =
elé 0.60

Pg¢ =5109.37 W
111.1.10 Le convertisseur DC/AC (onduleur)

Il a pour réle, la conversion du courant continu produit par les panneaux en courant
alternatif identique a celui du réseau. Il est donc indispensable pour 1’alimentation des charges
a courant alternatif.

Le choix de I’onduleur dépend des caractéristiques électriques de la pompe alimentée
(puissance, tension). Pour le besoins de notre étude, le convertisseur choisit est présenté dans
le tableau suivant :

Tableau I11.4 caractéristique de I’onduleur choisi

Type d’onduleur | Puissance en Tension Tension de Fréquence
watt d’entrée (v) sortie (V) (Hz)
Solardrive 6000 6000 240 3*220 50

111.1.11 Calcul de la puissance demandée par le moteur

Pe1g
Piem = —< (111.10)
Nond

Nond - Le rendement d’onduleur est de 90%

_5109.37
0.90

l:)dem -
Piery = 5677.08 W

111.1.12 Calcul de I’énergie demandée par le moteur

Edem = Pdem * Tp (l“ll)
. —_ Veau
Avec : T, = Q. (1.12)
Q,: est le débit de la pompe
__ 735

T  —
p 15
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T, =5 heur

Egey = 5677.08+5  ems  Egop = 28385.4 Whijour

111.1.13 Calcul de puissance de panneau

_ Edem
Py = T pertes) (111.13)

Avec : ), pertes = 20%

p . 283854
PV ™ 5(1-0.20)

Ppy = 7096.35 W

111.1.14 dimensionnement de panneau photovoltaique

111.1.14.1 calcul le nombre de panneaux nécessaires

P

N, =% .14

p Pmax ( )
__7096.35
150

Np
N, = 48 panneau

111.1.14.2 Nombre de panneau en série

Vac(1-a)

Np,serie = Vmax (“I-15)
Avec :
Vyc : La tension a I’entrée de ’onduleur est égale V4. =240 v

240 (1-0.55)

Np,serie = 34.5
Np, serie = 4
111.1.14.3 Nombre de panneau en paralléle

N = 2009 111.16

p,parallele Ipv max ( )

lovmax - l€ courant maximale correspondant a la puissance maximale de panneau
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7096.35
N __ 240(1-0.55)
p,parallele 4.35

Np,parallele =15

Alors le nombre de panneau corrigés N, =60 panneau

I11.2.Dimensinnement de la chaine électrique

111.2.1 Les étapes de dimensionnement
Le dimensionnement d’un systeme photovoltaique suit une démarche par étapes que 1’on peut
résumer comme suit:
-Etapel:Détermination des besoins de I’utilisateur;
V' puissance des appareils
v durée d’utilisation
v’ tension
-Etape2: Energie solaire récupérable selon I’emplacement et la situation géographique;
-Etape3:Dimensionnement du génerateur solaire;
v' tension de fonctionnement,
v’ puissance créte a installer
-Etape4:Définition de la capacité de la batterie;
-Etape5:Choix des cébles.

111.2.2 Les besoins en énergie électrique :
I1 s’agit d’estimer la consommation d’équipements supposés connus. L’objectif est
d’obtenir la consommation totale moyenne par jour et par période (été, hivers, vacances...)
L’énergie totale moyenne nécessaire chaque jour E (Wh/j) est la somme des
consommations énergétiques des divers équipements constituant le systéme a étudier, a savoir
la télévision, les lampes d’éclairage, les appareils électroniques, etc... ; Elle est donnée par la
loi suivante : E =YE; (n.17)
Le temps moyen d’utilisation est plus délicat a cerner ; il faut le rapporter a :
e Lasaison
e Le nombre d’occupants
e Le mode d’utilisation

Pratiqguement, on peut se servir du tableau suivant :
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Tableau I11.5 Ie besoin énergétique d’une seule maison

Durées Consommations
Appareils Nombre Puissances D’utilisation | journalieres
(w) par heure (Whj)
Ampoules fluo 5 65 3 195
compactes
Télévision 1 40 4 160
radio 1 10 2 20
Réfrigérateur 1 130 12 1560
solaire

TOTAL 1935

Pour un village de 100 familles 6 personnes chacune 1’énergie journaliére sera

E; (WTh) = 1935 % 100 = 193500 (wh/j) (111.18)

111.2.3 Dimensionnement du générateur solaire:
La position des modules photovoltaiques par rapport au soleil influe directement sur

leur production énergétique. 1l est tres important de bien les placer pour capter le maximum

d’irradiation solaire.

II1.2.3.1 estimation de I’ensoleillement

L’ensoleillement est toujours choisis durant la période de I’année la moins
ensoleillée .pour calculer I’énergie solaire journaliere, on assimile I’énergie produite pendant
une journée d’ensoleillement au produit de rayonnement instantanée 1000w/m? par un certain
nombre heures appelée nombre heure d’équivalentes. L’énergie solaire journaliere est
exprimé en (kWh/m? j) ou en heure de plein ensoleillement (heures/j*1000w/m?)

Eg = Nq * 1000 (11.19)
Neq : nombre d’heure équivalente d’ensoleillement dans les conditions STC [h/j]

Pour notre site de Ouargla on estime I’ensoleillement pris dans le mois le plus
défavorable décembre est : Ec=5157 Wh/mz.j avec Ngg=5,157 h
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111.2.3.2 Calcul de la puissance de champ photovoltaique

La puissance de champ photovoltaique est donnée par I’équation suivante :
5 ()
Ppv,ror (W) = — e (111.20)
eq[5]-Cp
C, : coefficient de perte qui est di aux pertes par salissure de panneau photovoltaique (sable),
perte au niveau de régulateur et de cablage ainsi que ’efficacité énergétique des batteries.

En regle génerale on retrouve (C,=0.9 a 0.95)

193500
5,157%0.9

Py ror = 37348 W

va,tot (W) =

111.2.4 Détermination du nombre de panneaux nécessaires

P
N, = Ent(2*) (1n.21)
va,u
By La puissance d’un seul panneau

37348
P 150

N =~ 249 Panneaux

111.2.5 Définition de la capacité de la batterie :

La premiére question a se poser est la question de la capacité de stockage d’énergie
solaire dont vous avez besoin

La capacitée dune batterie solaire est exprimée en Amperes Heure (Ah) ce qui
désigne le débit totale d'énergie de la batterie dans des conditions données (10 heures, 20
heures, ...)

Avec un régulateur solaire (qui se branche entre les panneaux solaires et la batterie),
la charge de la batterie, ne doit pas dépasser 90%, et ne doit pas descendre sous les 40%, car
une surcharge comme une décharge trop profonde endommage ces batteries et diminue leur
durée de vie.

Ensuite, il faut déterminer la tension de stockage de I'énergie solaire : 12V, 24V ou

48V.0On peut conseiller les trois cas de figures suivants :
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Tableau 111.6 les différentes types de batterie a choisir en fonction de la puissance

d’installation photovoltaique
Puissance de l'installation photovoltaique Tension recommandee
De 0 4 800 12V
De 800 a 1600 24V
Au-dessus de 1600 48V

Le montage des batteries se fait en série ou en parallele pour augmenter la

tension ou la capacité

C = 28 111.22
Chat, 1ot - 12 capacité de la batterie en Ah N : nombre de jour d’autonomie
E;. énergie consommée par jour (wh/j) U : tension de la batterie

D : décharge maximale admissible (0.8 pour les batteries au plomb)

1935005
Cbat,tot = m = 25195 Ah

Le nombre de batteries est calculé par le rapport de la capacité totale des batteries et

de la capacité unitaire de batteries (Cpa, ) €t on prend le rapport entier par exces :

Npae = E t[ ba““] (111.23)
batu
Avec : Cpaey: est la capacité de stockage d’une seul batterie
25195
Nbat = Ent[ 200 ]

Npat = 126 batteries
111.2.6 mise en série des batteries
Pour I’alimentation de I’onduleur on a la tension a I’entrée de I’onduleur est 240V

Nbat, serie = 240/48 = 5 batteries on series

Branchement en série 483\

l = — —
48 4!!\? 48\" 48\" 43\" -+
200Ah 200Ah 200 Ah 200 Ah 200 Ah

2407200 = 4200040

Figure 111.3 mise en séries des batteries
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111.2.6 Choix des cables :

On va déterminer les sections des cables entrainant le moins de chute de tension
possible entre les panneaux et I’onduleur-chargeur, mais aussi entre les batteries et I’onduleur-
chargeur.

Données complémentaires :
e Chute de tension maximale entre panneaux — boite de raccordement; boite de
raccordement — onduleur et batterie — onduleur = DU = 2%
e Puissance nominale de I’onduleur P yom = 4000 W

e Conducteurs en cuivre (p = 1,6 10° W.m).

Panneaux photovoltaiques

Onduleur-chargeur

Batteries

en
o

Boitier de raccordement
des panneaux

Longueur
de cable 4 m

e Longueur
— de cable 10m
Longueur
de cable 7m

Figure 111.4 schéma de céblage

a) Calcule le courant de sortie d’un panneau a sa puissance nominale :

1=2=20_14354 (111.24)
U 34.5

b) Détermine la section des conducteurs entre les panneaux et le boftier de raccordement :

AU =V,

fomazx * 2% = 34.5 % 0.02 = 0.69v (111.25)

Donc R max de la ligne

Riax == = 2 = 0.15860) (111.26)

pxL _ 1.6x107%«

S = 1% = 141 %1075m? (111.27)
R 0.1586

On prendra donc des cébles de 2 mm?
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c) Calcule le courant circulant entre les batteries et 1’onduleur lorsque celui-ci débite sa
puissance nominale :

_ Pmaxonduleur __ 4000
Imaxbatterie = U — =5 = 83.334 (111.28)
batterie

d) Déterminez la section des conducteurs entre le parc batterie et I’onduleur :
AU = Upgtterie * 2% = 48 x 0.02 = 0.96v (11.29)

Donc R ¢ de la ligne
AU 0.96

Ripax = 1 et 0.011520 (111.30)
max,batterie .
p*L
S = 111.31
Rmax ( )
1.6+1078x8 6.2 . , . ..
= oo = 11.11 * 107°m= Soit un conducteur d’une section minimale de 15 mm?

111.3 Conclusion

Ce travail présent une méthode de dimensionnement d’un systéme photovoltaique
constitué de deux chaines une est hydraulique et I’autre électrique. Cette méthode permet de
dimensionner une installation de pompage photovoltaique pour satisfaire les besoins en eau et
une instalation éléctrique pour satisfaire les besoins en électricité d’une consommation bien
déterminée.

Elle est basée essentiellement sur 1’évaluation des besoins d’eau et d’électricité, le
calcul de 1’énergie hydraulique et éléctrique nécessaire, la détermination de 1’énergie solaire

disponible et le choix des composants
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Chapitre IV Simulation du systéeme photovoltaique

V. Simulation de systéme photovoltaique

L’objectif de cette étude consiste a obtenir par simulation, les caractéristiques

dynamiques de la cellule photovoltaique en utilisant le software Matlab version 20009.

IV.1 Simulation du générateur (GPV) a éclairement et température

constante

Le module photovoltaique (BP SX 150), est choisi pour la modélisation puis la
simulation. 1l contient (72) cellules solaires du silicium multi cristallines, et fournit une
puissance maximum nominale de 150W. Les caractéristiques électriques de module

photovoltaique sont données dans le tableau (1V.1):

Tableau V.1 caractéristiques électriques de module photovoltaique BP SX 150

Puissance maximale (Pmax) 150w

Tension a Pmax (Vpmax) 345

Courant @ Pmax (Ipmax) 4.35

Tension a circuit ouvert (Vo) 43.5

Courant de court-circuit de référence lcr 4,75
Coefficient de température de Ve, —(160£20) mVv/°C
Coefficient de température de I (a) (0.065£0.015)%/°C

Nombre de cellules 72
Température nominale d’opération de la cellule (NOCT) 47+2°C

IV.1.1 Caractéristique I, = f(Vp)
A température et éclairement constants, et particuliérement aux conditions standards

(G = 1000 w/m?, T.= 25°¢), la caractéristique est donnée par la figure IV.1.
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lpv(A) 3

ﬁ \
0 \

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Vpv (v)

Figure IV.1 Caractéristique I,y = f(Vpy) a éclairement constant et température
constante
IVV.1.2 Caractéristique Pp,= f(Vpy)
A température et éclairement constants, et particuliérement aux conditions standards

(G=1000w/m2, T, = 25°c), la caractéristique est donnée par la figure IV.2.

160

140

120

100
Ppv (W)
80 \
60 \
40

: \
: |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Vv (V)

Figure 1V.2 Caractéristique P,y = f(V,y) & éclairement constant et température constante.

IV.2 Simulation du générateur (GPV) a éclairement et température

variable
Afin de constater ’influence des conditions externes, de 1’éclairement et de la
température (G, Ta) sur la caractéristique Ipv = f(\Vp). Nous avons adopté la méthode
suivante:
e Pour visualiser I’influence de I’éclairement, on fixe la température ambiante

(Ta =25°C) et on fait varier I’éclairement dans une gamme suffisante.
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e Pour un éclairement constant G = 1000w/m?, nous ferons varier la température afin

de voir I’influence de celle-Ci par rapport aux caractéristiques du genérateur
photovoltaique.

IV.2.1 L’influence de I’éclairement sur la caractéristique Ipv = f(Vp)

En faisant varier I’éclairement entre 400 et 1000 avec un pas de 200, la
caractéristique Ipv = f(\Vp) est donnée par la figure 1V.3.

5
[—
G = 1000w/m2
4
[
G =800wim?
3
< —
3 G = 600w/m? Ry
2
\
G = 400w/m2
1
g 5 0 15 0,5 0 B M
Vpu(v)

Figure 1V.3 Caracteristique Ipv=f(\/p) a éclairement variable et température
constante.

Lorsque nous avons maintenu une température constante a différents éclairements
(fig. IV.3).

On remarque que I’accroissement du courant de court-circuit est beaucoup plus
important que 1’augmentation de la tension de circuit ouvert, car le courant de court-circuit
(Isc) est une fonction linéaire de I’éclairement et la tension du circuit ouvert (Voc) est une
fonction logarithmique de I’éclairement.
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1V.2.2 L’influence de I’éclairement sur la caractéristique Ppv = f(Vp)

160
140
G =1000w/m2
120
/
100 G = 800w/m2
=
> 80
o
a
60 G = 600w/m2 \
40
G = 400w/m?2 \ \
) \ \ \ \
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Vpv(V)

Figure 1.4 Caractéristique Ppv=f(\Vp) a éclairement variable et température constante.

On remarque aussi sur la Figure IV.4 que, I’éclairement influe proportionnellement

sur la puissance et la tension du circuit ouvert d’un générateur photovoltaique.

IV.2.3 L’influence de la température sur la caractéristique Ipv = f(Vp)
En faisant varier la température ambiante entre (0°C et 75°C) avec un pas de 25°C
I’influence de celle-ci sur la caractéristique (Ipv-Vp) est donnée par la figure 1V.5, avec un

éclairement G = 1000w,/m”.

\
Ipv () Tisoocv ’\
VA

: R

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vpv(v)

Figure V.5 Caractéristique Ipv=f(Vp) a éclairement constant et température variable.
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On constate d’aprés la Figure V.5 que I’effet de ’augmentation de la température
fait diminuer la tension du circuit ouvert du générateur photovoltaique, contrairement au
courant de court-circuit qui reste constant.

IVV.2.4 L’influence de la température sur la caractéristique Ppv = f(Vp)

180

160

100 T=0°C

Ppv (W)

80 T=25°C &

60 T=50°C

)
40 1=75°C ’\ \ \

0 5 10 15 20 )30 35 40 45 50

25va v

Figure 1V.6 Caracteéristique Ppv=f(Vp) a éclairement constant et temperature variable.

Suivant la figure (IV.6) on constate que lorsque la température croit a irradiation
constante la tension de circuit ouvert V,. décroit fortement et le courant de court-circuit croit

Iégerement.
IVV.2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les caractéristiques électriques fondamentales
d’une cellule photovoltaique (module photovoltaique) et les circuits équivalents ont été
décrits.

Nous avons vu que la cellule PV présente une caractéristique 1(\V) non linéaire dont il
est possible de résoudre 1'équation des caractéristiques. L’effet de la température et
I’éclairement sur le comportement de la cellule est clairement représenté sur les courbes.

Notons que I’augmentation de 1’éclairement provoque une augmentation ou le
générateur fonctionne comme un générateur de courants, mais il’ya une légerement
d’augmentation pour la tension en circuit ouvert.

Notons aussi que ’augmentation de la température entraine une diminution nette de

la tension de circuit ouvert et une augmentation du courant de court-circuit.
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IV.3 Simulation du system photovoltaique avec hacheur commandé en

MPPT :

L’implantation de I’algorithme précédent sur I’environnement

MATLAB/SIMULINK est représentée par la figure (1V.7).

1+

double

bookesn

Y

h A

b A

double

baoolean
boolkean
boolean

A

double ©

boolzan

1VV.3.1. Schéma de simulation Hacheur MPPT

La figure 1V.8 montre le schéma de simulation

Figure 1V.7 Modéle de simulation pour 1’algorithme P&O.

\;nnr

ean

b A
\f_l

T

=
=

FE

Vpwref

d’un systéeme photovoltaique

composé avec un module PV avec un hacheur commandé en MPPT qui a pour entrées la

tension et le courant de sortie du module.

Dans cette simulation on a utilisé un générateur PV de type BP SX 150 un hacheur
boost caractérisé par: C1=2500uF, L=130uH, C,-500uF, on a utilisé aussi une commande
MPPT de type P&O et une charge RL R;=10Q L,=0.01H.
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Vou [P ) A— »{3)

Medule photovoltsique avec veriation de Get To

UC  Integrator Add1

T + Clodt 75 Worspace!
< «

To Worspace sipha ]

Ide r—1
Hacheur survolteur 2

Vev

B

A4 h 4 h 4

Ipv1

MPPT+Régulation

Figure 1V.8 Schéma de simulation d'un PV et un hacheur commandé en MPPT

1VV.3.2. Résultat de simulation

On visualise les résultats a la sortie de panneau photovoltaique et a la sortie de hacheur

s 40 A : :
= S N
e
= 1 1 1 1
] : : : :
1 ADntRI SERERR
= : : : :
(I 11] (TR SERERE SRR SR S
E 1 1 1 1
a : : : :
T : : : :

0 01 02 03 04 05

temps (s)
Figure 1V.9 La tension de panneau Vp, = f(t)

D'aprés la figure (IV.9), au départ la tension de PV prend un saut pour qu'elle se

stabilise a la valeur désirée.
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Figure 1V. 10 Le courant de panneau I~ f(t)
D'apres la figure (IV.10), on remarque qu'au départ le courant prend la valeur de

court-circuit ensuit il prend la valeur nominale.

u (W)
m
o

100 |

a0

- =-=TTrT-=-=-===A====="==-"N
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- =-=TTrT-=-=-===A====="==-"N
- =-=TTrT-=-=-===A====="==-"N

la puissance de pannea

0 0.1 02 03 04 045

Figure.lV.11 La puissance de module photovoltaique

Dans la figure (IV.11) on remarque que le générateur PV fonction en puissance

maximale.
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Chapitre IV

LI}
_ _ M : | =
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 - 1 1
_ _ : " " -
S S R L - £ S R N LR =
" " = S : "
1 1 ) 1 1
1 1 e 1 1
1 1 @ 1 1
1 1 =
PR [ L e - - == o — ..m -- ||||" ||||||| |" |||||||| _.JI._
" " o 2o " " -
1 1 (3] 1 1
1 1 o 1 1
1 1 [ur e ' .
I S T T ~ E S S DR S o] ™
1 I . > ' \ =
1 1 = o m 1 1
1 1 . .
! ! m 1 1
1 1 . .
.- ! A R S R —
1 1 > " " —
" " = _ _
1 1 L 1 1
1 1 o 1 1
1 mv 1
. = . =
=T - _ — —_ —
- ™ ™

(w) 81H0s ap jueloa g (A) 81MOS ap ubisus) e

temps (s

Figure 1V.13 La tension a la sortie de hacheur
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—_—
=
-

la puissance de sortie (V)
LT
—

=

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
temps (s)
Figure 1V.14 La puissance de sortie de hacheur

D'apreés les figures (1V.12, 13 et 14) on remarque que les valeurs de tension, courant
et puissance de sortie de hacheur est inférieur a celles de PV car la commande MPPT impose
un rapport cyclique o >0.5

IV.4. simulation de I’onduleur commandé par MLI

On a étudié un onduleur triphasé et sa commande MLI et on a visualisé les
différentes courbes a la sortie de la MSAP.

1VV.4.1 simulation de ’onduleur

Le schéma Simulink pour un onduleur triphase est donné par la figure (1V.15)

——* ¥ 1)
Vas
- h = — F
E Scope
)
e I I e )
Vbs
G
b Fen1
4
Sc

Vs

Figure 1V.15 Schéma de simulation d'un onduleur triphasée
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To Workspace1

ommande MLI

Simulation du systéeme photovoltaique
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Figure 1V.16 Schéma de simulation d'une ¢

Le schéma Simulink de MLI est donné par la figure (1V.16)

1VV.4.2 schéma de simulation de la commande MLI

1VV.4.2.1 Résultats de la simulation
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400
300

200 - H

10: m | vu |
! | HAH{ H\m

Vas (V)

-200 -
-300 -
L VDU 0]
_400 r r r r r r r n
0 0.005 0.01 0.0"" ~on 0.025 0.03 0.035 0.04
t(s)

Figure 1V.21 la tension Vg = (1)
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V.6 Simulation globale de systéme PV en fonctionnement autonome

Dans cette simulation on a utilisé un générateur PV de type BP SX 150 un hacheur
boost caractérisé par: c;=2500F, c,=500uF, L=130uH avec une commande MPPT de type
perturbation et observation et un onduleur triphasé commandé par la commande MLI et une

charge RL R.,=10Q, L.,=0.01H
IV.6.1. Schéma de simulation :

>
G t o pdc
Clodk \ T =
To Workspacel Productl To WorkspaceS
To Workspaced
ve o]

PV+MPPTP&0+DC/DC Boost

Vdc s

\—p v vb —|
do ! ide

To Workspacs2 ve Scopel

Ipw
Vv onduleur
Scoped
Scope2
ipv

To Workspace

> e FeY

To Workspace1 Froduct To Workspace5

Scope3

Figure 1V.23 Schéma de simulation globale
IV.6.2. Résultat de simulation :
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Figure 1V.24 La tension d'entrée de l'onduleur
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D'apreés les figures (1V.24, 25et 26), on remarque gue les valeurs de tension, courant

et puissance d'entrée de I'onduleur sont supérieure a celles de PV.
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Chapitre IV
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Figure 1V.27 Le courant de sortie de l'onduleur
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Figure 1V.28 La tension simple v,
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60

. D'apreés les figures (IVV.27 et 28), on remarque la valeur max de la tension composée

est égale a celle de la tension continu de I'entrée ainsi que la forme de la tension simple et la

tension composée est découpée.
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IVV.7 Simulation de la MSAP

Product3

w

Figure 1V.29 schéma Simulink de la MSAP

IV.7.1 RESULTATS DE LA SIMULATION :
Toutes les simulations présentées dans cette mémoire sont réalisées sur une MSAP
associée a un onduleur de tension.
Les coefficients des régulateurs utilisés dans le réglage discret sont donnés par le
tableau suivant :

Tableau 11.3 Les coefficients des régulateurs utilisés dans le réglage discret

Boucle de régulation : Poles Ki Ko
Courant ig 200 = 200 3392 15.03
Courant iq 200 £ 200 5792 27.03

Vitesse 15 += 15 0.675 0.0418

Avec : K;et K, : des coefficients des régulateurs Pl

Afin de tester les performances du programme de simulation nous I’avons exécuté
sous différentes conditions, les figures (1V.30), (IV.31) présentent les résultats de simulations
obtenues, ces courbes ont été tracées a 1’aide du logiciel Matlab 9.

La figure (1V.30) montre les composantes des courants direct ig et en quadrature iq

lors d’un démarrage a vide, le courant id est maintenue €gale a zéro par le régulateur de
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courant, la composante iq présente un pic trés important au démarrage puis s’annule (pas de

couple de charge)

2 30
Uﬁh——--m 2
-~ =
<2 - 10
4 i
5 -10
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 1.5 2
Temps (s) Temps (5)
40 10
a0
5
E 20 —_
: <
] 10 =
0 5
-10 -10
0 0.5 1 1.5 2 0 05 1 15 2
Temps (s) Temps (5)
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200 |2
— |
=5 150 |
=100
50
0
0 0.5 1 1.5 2
Temps (s)

Figure 1V.30 les composantes des courants direct i et en quadrature ig, Ce, isa, W lOrs
d’un démarrage a vide
La figure (IVV.31) montre les résultats du démarrage et la référence de vitesse est fixé
a 188.5 rad/s.
Comme on peut le constater la perturbation du couple de charge a été rapidement

rejetée par le régulateur de vitesse, cette figure montre également que le courant id est
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toujours égal a zéro et le courant iq atteint une valeur de 3.5 A, et le couple est I’ image du

courant iq, cette figure montre également le courant de phase isa.

2 30
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2100
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0
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Figure 1V.31 les composantes des courants direct iy et en quadrature ig, Ce, i3, W lors d’un
démarrage a vide suivies par une perturbation du couple de charge at=0,6 s
Pour illustrer les performances et la robustesse de la MSAP en commande vectorielle
on a fait un démarrage a vide suivi d’une perturbation de couple de charge a t=0.6s on

remarque que la vitesse suit toujours la référence soit pour la vitesse positive ou négative.
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IVV.8.Simulation de la batterie type CIEMAT

Les simulations sont effectuées pour étudier 1’influence des paramétres et de leur
variation sur le comportement du systéme de stockage tampon, en vue de le rentabiliser dans

un contexte économique sahélien.

IVV.8.1 Influence de la température
IV.8.1.1 Capacite

La température de la batterie influence énormément le comportement des
caractéristiques de fonctionnement de base du systeme de stockage et en particulier sur sa

capacité de stockage.

~a00
i

200

:Cnurant en A
20 40 bl

100
0

Figure 1V.32 Influence de la température sur la capacité
La figure 1V.32 montre que I’augmentation de la température est accompagnée d’une
remontée modérée avec celle de la capacité de stockage des batteries. Si cette température
baisse jusqu’a la valeur T=26°, alors la capacité est proche de 440 Ah. Elle peut atteindre des
valeurs maximales de 45 °C pour une valeur qui approche les 500 Ah.
Nous considérons que les constructeurs de ces éléments de batterie ont tenu compte
des différents climats ou ces équipements seraient installés afin d’avoir des rendements

maximums, en fonctionnement.

IVV.8.1.2 Etat des batteries
La profondeur de décharge, est donnée sous la forme (1- EDC), c’est le complément
de I’état de charge. Le régime de charge (ou de décharge) est utilis€¢ pour exprimer le rapport

entre la capacité nominale d’une batterie et le courant de charge (ou de décharge).
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Figure 1V.33 Influence de la température sur 1’état des batteries
EDC s’exprime en fonction de la durée de charge en heures et du courant. Dans notre
cas, le systeme de stockage de capacité d’une valeur de 2600 Ah, est déchargée a 26 A, le
régime de décharge serait alors de 100 heures et la valeur du courant de décharge est désignée
comme.
La figure 1V.33 représente 1’état de charge en fonction de la capacité, soit en charge et soit

en décharge :

o dans le cas de la charge, la température et 1’état de décharge suivent la méme

évolution.

o par contre dans le cas de la décharge, la température en diminuant est
accompagnée d’un état de décharge qui augmente. Ces états peuvent conduire dans le cadre
de la maintenance des batteries, a un meilleur suivi de leur état pour le site étudié et pour une

meilleure optimisation.

IVV.8.1.3 Tension des batteries

Les courbes de la tension de batterie {V(I)} subissent I’influence de la température
(Figure 11.34 et 11.35) de la méme maniére que 1’état de la batterie EDC pour les deux cas:
charge et décharge, parce que V=f (EDC, T, t, I). Par exemple, dans le cas de la décharge, la

température en diminuant, 1’état de décharge suit.
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Figure 1V.34 Influence de la Figure 1V.35 Influence de la
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I1VV.8.1.4 Influence du temps

Pour étudier I’influence du temps, on cherche a s’approcher d’une gestion proche en
temps réel, de I’état de charge de la batterie, qui a son tour est déterminant pour I’exploitation
efficace du systeme de stockage.

L’influence du temps (durée de charge ou décharge) sur 1’état de la batterie, illustrée

par la figure 1V.36, permet d’étudier les deux cas suivants :

1

EDC

0.8
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Figure 1V.36 Influence du temps sur 1’état de la batterie

o dans le cas de la charge, plus la durée du temps augmente, plus I’état de charge
des batteries est en dessous de 1 (par exemple, pour t = 3 h et C = 200 Ah, nous avons une
valeur pour EDC proche de 0,2 EDC).

o dans le cas de la décharge, plus la durée du temps est importante (pour t = 3 h,
pour C = 200 Ah, nous avons une valeur qui approche les 0,8 EDC). On note que 1’état de
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décharge atteint sa valeur maximale pour une décharge de longue durée. Alors qu’il enregistre
pour cette méme durée, dans le cas de la charge, un phénomene inverse.
Les courbes de la tension batterie, dans le cas de décharge, {V/(I)} subissent

I’influence de la durée de maniere identique que celles correspondantes a 1’état de charge
‘EDC’, car V=1 (EDC,t, T, 1)
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Figure 1V.37 Influence du temps sur la Figure 1V.38 Influence du temps

tension (charge) Sur la tension (décharge)

IV.8.1.5 Résistance de la batterie

Le cas de la résistance en décharge correspond a I’augmentation substantielle de la
résistance, car le courant ne peut passer facilement dans la batterie.

La résistance interne est directement liée a 1’état de décharge de I’accumulateur.
Lorsque la batterie est chargée, la résistance interne est faible et elle devient importante pour
un état de décharge proche de 0, ce qui dégradera fortement le rendement en décharge dans
cette zone de fonctionnement.

La figure 1V.39 représente 1’évolution de la résistance interne pour notre

accumulateur, composé de 24 éléments en série.
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Figure 11.39 Résistance de la batterie (décharge)

Dans un raisonnement a courant constant, il y aura d’autant plus de pertes que la
pleine charge est atteinte et que le rendement en charge de 1’accumulateur serait donc plus
faible dans cette zone (Figure 1V.40).
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Figure 1V.40 Résistance de la batterie (charge)

IvV.9 Conclusion

Dans ce chapitre les composantes proposées du systeme sont mise en application
dans des environnements de logiciel MATLAB/SIMULINK. Le comportement dynamique de
systeme est étudié a 1’aide des outils de ce logiciel, montrant 1’allure de la tension et du
courant ainsi que la puissance a la sortie de ’onduleur, étage d’adaptation et le panneau
photovoltaique a la sortie de chaque composant de ce systéme.

Le modéle choisi a donné des résultats concordant avec ceux obtenus dans la
littérature et refléte bien le comportement physique d’une cellule (PV) vis-a-vis aux variations

de la température et de 1’éclairement ce qui valide le mode¢le utilisé.
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Conclusion Générale

Les travaux présentés dans ce mémoire concernent la problématique du couplage
entre un générateur photovoltaique et une charge de type alternatif. En effet, ce type de
couplage souffre encore du probleme du transfert de puissance du GPV a la charge qui est
souvent tres loin des possibilités du générateur.

L’utilisation de 1’énergie solaire dans les sites isolés pour différentes applications tel
que le pompage d’eau présente un intérét trés important ; cependant les générateurs
photovoltaiques possedent deux inconvénients majeurs qui sont un rendement faible et un
colt élevé, cela se vérifie sur la caractéristique 1-V sous I’influence de différentes
températures. L’étude nous a montré que le meilleur rendement du panneau photovoltaique
est obtenu pendant les journées froides avec ciel dégagé.

Les machines synchrones a aimants permanents apportent une solution intéressante
pour la réalisation des systétmes de pompage photovoltaiques. Ces machines présentent
plusieurs avantages par rapport aux machines asynchrones ou a courant continu, a savoir une
durée de vie élevée, un rendement élevé, une maintenance réduite, ...etc.

De plus I’évolution de 1’¢électronique de puissance et la technologie des matériaux
magnétiques permet d’élargir 1’application de ces moteurs, mais pour des raisons
économiques, le co(t des aimants est encore élevé.

Avant d’aborder la problématique d’optimisation, nous avons tout d’abord étudié
d’une fagon générale 1’énergie photovoltaique ; ceci c’est avéré nécessaire pour acquérir une
connaissance du comportement du GPV.

Notre étude a commencé par une présentation du modéle pour chaque élément
constituant la chaine photovoltaique, ainsi qu’un dimensionnement du générateur (nombre de
modules) afin d’avoir un modéle complet de ’ensemble et de donner une optimisation de
I’énergie disponible.

Une fois les différents étages d’adaptations validés, nous avons confronté les
modeles de ces éléments avec la connexion directe entre un GPV et le motopompe qui
représente le choix le plus simple et le moins colteux.

Dans ce contexte, 1’optimisation du rendement générateur photovoltaique-moteur
synchrone a aimants permanents est une nécessité pour maximiser la quantité d’eau pompée
d’une part et réduire le colt du systéme photovoltaique d’autre part. Pour parvenir a cet

objectif, il existe différentes techniques d’optimisation.
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Dans ce mémoire, une étude comparative entre la technique d’optimisation des
systemes de pompage photovoltaique est présentée, en se basant sur le systeme le plus simple
qui consiste en un couplage direct de ’ensemble Moto-Pompe au générateur photovoltaique,
ainsi que pour une optimisation de 1’énergie délivrée par le générateur. La technique de

maximisation ou poursuite de puissance maximale <MPPT » est utilisée.
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Résumé

L’utilisation de 1’énergie solaire dans les sites isolés pour différentes applications, tel que
le pompage d’eau, présente un intérét primordial pour la population des pays en voie de
développement qui n’a pas d'accés slr a l'eau potable. Mais les générateurs photovoltaiques
possedent deux inconvénients majeurs qui sont un rendement faible est un coup élevée.

Le développement des aimants permanent, surtout ceux de types de terres rares, et
I’évolution de I’électronique de puissance ont permis des progres importants dans le
développement des machines a vitesse variable.

Le travail preésenté dans ce mémoire concerne la modélisation, la simulation, la
commande et I’ optimisation d'un systéme de pompage solaire.

Ce systéme est constitué d’ un ensemble d’ éléments se trouvant en interaction ; a
savoir les panneaux photovoltaiques, I’ onduleur de tension, le moteur synchrone a aimant

permanent, la pompe centrifuge et le circuit hydraulique.



Résumé

Mots-clés :
Energie solaire, Photovoltaique, Modélisation et Simulation, Maximum Power

Point Tracking (MPPT), Optimisation, Pompe centrifuge, Hacheur boost, batteries de stockage

Abstract

The use of solar in isolated sites for different applications, such as water pumping
presents many interests for third world countries which are in real need for drinking water.
However photovoltaic generators do have two main disadvantages namely High cost, bad
efficiency.

The developments of permanent magnet and power electronics have helped in
variable speed machine development.

The work presented in this memory is related to modelisation, simulation, control
and optimisation of pumping solar systems.

The chain of this system is composed of photovoltaic panels, voltage inverter,

permanent magnet synchronous motor, centrifugal pump and a hydraulic circuit.
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