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Abstract

The use of solar energy in isolated sites for different applications, such as water
pumping, is of primary interest to people in developing countries who do not have
safe access to water drinking. But photovoltaic generators have two major drawbacks
that are a low efficiency is a high blow.

The development of static converters especially their driving that will not stop has
developed from day to day.

The work presented in this thesis concerns the modeling, the simulation, the

realization of a photovoltaic pumping system.

This system consists of a set of interacting elements; namely the photovoltaic panels,
the chopper, the voltage inverter, the asynchronous single-phase motor, the

centrifugal pump and the hydraulic circuit.

Key words: Solar panel; solar pumping; DC / DC converter; MPPT engine disturbs &

observes.



Résumeé

L’utilisation de I’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'acces sir a I'eau potable. Mais les générateurs
photovoltaiques possedent deux inconvénients majeurs qui sont un rendement faible

est un coup élevé.

Le développement des convertisseurs statiques surtout leurs commandes qui ne

cesserai a développé du jour en autre.

Le travail présenté dans ce meémoire concerne la modélisation, la simulation, la

réalisation d'un systeme de pompage photovoltaique.

Ce systéeme est constitué¢ d’un ensemble d’¢éléments se trouvant en interaction ; a
savoir les panneaux photovoltaiques, I'nacheur élévateur, I’onduleur de tension, le

moteur asynchrone monophasé, la pompe centrifuge et le circuit hydraulique.

Mots clés: Panneau photovoltaique; pompage solaire; convertisseur DC/DC; Moteur
MPPT perturbe & observe .
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Introduction générale

Introduction générale

les besoins énergétiques des sociétés industrialisées ne cessent d'augmenter. Par
ailleurs, les pays émergents auront besoin de plus en plus d'énergie pour mener a bien leur

développement.

Le recours systématique aux carburants fossiles, tels que le pétrole, le charbon et le
gaz naturel pour les plus répandus pour la production d'électricité, permet d'avoir des colts de
production faibles mais conduit a un dégagement massif de gaz polluant. Ainsi, la production
électrique a partir de ces combustibles est a I'origine de 40% des émissions mondiale de CO2.

Les énergies renouvelable sont des énergies qui se renouvellent assez rapidement pour
étre considére comme inépuisables a 1’échelle humaine , offrent la possibilité de produire de
I'électricité proprement et surtout dans une moindre dépendance des ressources, a condition
d'accepter leurs fluctuations naturelles; ’avantage principal de ces énergies renouvelables est
que leurs utilisations ne polluent pas I’atmosphere 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].

Du temps L’énergie solaire est disponible, non polluante, gratuit et inépuisable. C’est
pourquoi, elle est de plus en plus utilisée, comme alternative aux combustible, producteur
d’¢électricité. L’ Algérie possede I'un des gisements solaire les plus €élever au monde, avec une
durée d’ensoleillement sur la totalité du territoire nationale pouvant attarder les 3900h (haute
plateaux et Sahara).L’énergic regue quotidiennement sur un surface horizontale de 1m? et de
I’ordre de Skwh sur la majeure partie du territoire nationale, soit pres de 1700kwh/m*an au

nord, et de 2263kwh/mz2/an au sud de pays[2].

Une pompe photovoltaigue se présente fondamentalement de deux facons selon
qu’elle fonctionne avec ou sans batterie. Alors que la premiére utilise une batterie pour
stocker 1’électricité produite par les modules photovoltaique, la pompe sans batterie «pompe
au fil du soleil» utilise un réservoir pour stocker I’eau jusqu’au moment de son utilisation [3],
mais les réservoirs présentent un inconvénient car ils accumulent des résidus sur les parois et

a la surface au fil du temps .
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Le majeur probleme dans n'importe qu'elle type de pompage solaire est lI'adaptation de
I'énergie ( conversion de I'énergie entre le panneau et a pompe ) une des commande la plus

utilisé et la plus simple est le perturbe&observe .

Dans ce mémoire nous avons Etudié un systéeme de pompage photovoltaique. Le présent
travail comporte cing chapitres.

Chapitre I : Dans ce chapitre Nous avons connu les types des panneaux photovoltaiques et
I'influence des parametres climatiques sur leurs rendement .

Chapitre 11 :Dans ce chapitre, nous avons étudié les systéemes de pompage généralement
utilisé avec les systéemes photovoltaique et les éléments de ce systeme .

Chapitre I11: Dans ce chapitre nous avons étudié les convertisseurs statiques ( hacheurs et
onduleurs) ainsi que leurs commandes.

Chapitre 1V: Dans ce chapitre nous allons faire la modélisation mathématique et la
simulation du panneau photovoltaique que va étre la source d'énergie, le DC/DC et le DC/AC
qui transformant I'énergie sous une forme adapté a l'utilisation par le groupe motopompe ,le
moteur monophasé et la pompe centrifuge .

Chapitre V: Dans ce chapitre nous allons voir la réalisation pratique de systéme de pompage
photovoltaique et l'interprétation des résultats qu'on va les comparées avec celle de
simulation.



CHAPITRE I :




Chapitre 1 Les systemes photovoltaiques

I.1. Introduction

Le nom Photovoltaique vient du Grec, il est composé de deux parties:

Photos : Lumiére.
Volt : Unité de tension électrique, du nom Alessandro Volta.

Découvert en 1839 par Antoine Becquerel, I'effet photovoltaique permet la
transformation de I'énergie lumineuse en électricité. Ce principe repose sur la technologie des
semi-conducteurs. Il consiste a utiliser les photons pour libérer les électrons et créer une
différence de potentiel entre les bornes de la cellule qui génére un courant électrique continu.
1.2. Historique de I’énergie photovoltaique

Quelques dates importantes dans I’énergie photovoltaique
1839 : Le physicien frangais Edmond Beckerel découvre I’effet photovoltaique.

1875 : Werner Von Siemens expose devant I’académie des sciences de Berlin un article sur
I’effet 2photovoltaique 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 premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I’université de Delaware.
1983 : La premiere voiture alimentée en énergie photovoltaique parcourt une distance de 4000
Km en Australie [4][5].
1.3. L'énergie solaire
Le soleil transforme chaque seconde, de facon irréversible, 564 million de tonnes

d’hydrogene en 560 millions de tonnes d’hélium, le soleil est allégé de 4 million de tonnes
dispersées sous forme de rayonnement, 1’énergie émise par seconde par le soleil est donc
d’environ 3,85.1026 W , cependant seule une infime partie de cette puissance est regue par la
terre du fait du faible angle solide sous lequel est vue notre planéte a partir du soleil :

environ deux milliards de fois moins, ce qui donne un chiffre qui reste fort respectable
(environ 1,9.1017 W), tel que I’énergie solaire regue par unité surface perpendiculaire aux
rayons solaires et pour une distance Terre-Soleil égale a sa valeur moyenne, est appelée la
constante solaire, qui est estimée a 1 367 W.m-2. [6] [7]

Albert Einstein a découvert en travaillant sur I'effet photoélectrique que la lumiere
n'avait pas qu'un caractére ondulatoire, mais que son énergie est portée par des particules, les

photons. L'énergie d'un photon étant donnée par la relation :
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E=h.c?
h : la constante de Planck,
C : la vitesse de la lumiére.

Ainsi, plus la longueur d'onde est courte, plus I'énergie du photon est grande [8].Le
soleil émet un rayonnement électromagnétique figure (1.1) compris dans une bande de
Longueur d’onde variant de 0,22 a 10 microns (m) [9].

L’énergie associée a ce rayonnement solaire se décompose approximativement ainsi
X 9% dans la bande des ultraviolets (<0,4 m),
X 47% dans la bande visible (0,4 a 0,8 m),
X 44% dans la bande des infrarouges (>0,8 m).
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Figure (1.1)- spectre salaire.

1.3.1.Déclinaison du soleil
C’est I’angle formé par la direction du soleil et le plan équatorial terrestre , sa valeur
en degré est donné par la relation de Cooper suivante :
8 =23.45 - sin [ 27 +( 248+j365 ) ] (1.1)

Ou j : est le numéro d’ordre du jour de ’année ( n=1 pour le ler Janvier, n=32 pour

le 1% Février,...etc.).La déclinaison varie entre -23,45° le 21 décembre et +23,45° le 21 juin.
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Figure (1.2)- Courbe de declinaison du soleil.
1.4. Modele simplifié de I'éclairement
Selon [10], [11] la quantification de I’éclairement incident pour une journée est
donnée par une expression mathématique qui s’écrit comme suit :
E=Ensinm(t—t0).12 (1.2)
Em : I’éclairement maximale du site (W/m2).
t : Temps solaire en heure.

t0 : temps de la levée du soleil (6h).
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Figure (1.3)- Evaluation de rayonnement solaire en fonction de temps.
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|.4.1.L’effet photovoltaique

L’effet photovoltaique est un processus de transformation de 1’énergie émise par le
soleil, sous forme de photons, en énergie électrique a 1’aide de composant semi-conducteur
appelé cellule solaire [12].

L’effet photovoltaique ne peut se produire que s’il existe une barriére de potentiel dans
le semi-conducteur avant qu’il ne soit éclairé .Une telle barriere existe, par exemple, a
I’interface entres deux volumes dopés différemment c’est a dire ou 1’on a introduit deux types
différents d’impuretés a concentration différente, par exemple de type P-N. Si ce matériau est
éclairé, les charges ¢€lectriques, rendus mobiles par la lumiere (1’effet photoélectrique), seront
séparées par la barriere avec d’un coté les charges positives et de ’autre coté les charges
negatives [12].

Parmi les matériaux semi-conducteurs les plus utilisés on trouve le silicium, le
germanium, le sulfure de Gallium et ’arséniure de Gallium.
1.5. Le principe de conversion photovoltaique

L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du
transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous
I’effet de la lumiere. Ce matériau comporte deux parties, 1’'une présentant un exces d’¢électrons
et 'autre un déficit en électrons, dites respectivement dopée de type n et dopée de type p.

Lorsque la premiére est mise en contact avec la seconde, les électrons en exceés dans le
matériau n diffusent dans le matériau p.

La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone initialement
dopée p chargée négativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a
repousser les électrons dans la zone n et les trous vers la zone p. Une jonction (dite p-n) a été
formée [2]. En ajoutant des contacts métalliques sur les zones n et p, une diode est obtenue.

Lorsque la jonction est éclairée, les photons d’énergie égale ou supérieure a la largeur
de la bande interdite communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un électron de
la bande de valence dans la bande de conduction et laisse aussi un trou capable de se mouvoir,
engendrant ainsi un pair électron - trou. Si une charge est placée aux bornes de la cellule, les
électrons de la zone n rejoignent les trous de la zone p via la connexion extérieure, donnant

naissance a une différence de potentiel le courant électrique circule[12] .
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Figure (1.4)- Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique.
1.5.1. La cellule PV

Les cellules photovoltaiqgues ou les plaques solaires sont des composants
optoelectroniques qui transforment directement la lumiere solaire en électricité par un
processus appelé « effet photovoltaique », a été découverte par E. Becquerel en 1839 [13].

Elles sont realisées a l'aide de matériaux semi-conducteurs, c'est a dire ayant des
propriétés intermédiaires entre les conducteurs et les isolants. La taille de chaque cellule va
de quelques centimétres carrés jusqu'a 100 cm 2 ou plus sa forme est circulaire, carrée ou
dérivée des deux géométries.

Les cellules se branchent en série, ce qui permet aux électrons générés par une cellule
d'étre repris par la suivante. Le but est d'avoir une différence de potentiel normalement entre

6 et 24V .La figure suivante représente le schéma électrique d'un cellule photovoltaique [14].

I|.:-h. |
> (L o—
-

“Jo Ta E.- g

|
A,
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Figure (1.5)- Schéma équivalant d'une cellule photovoltaique.
Les résistances Rs et Rsh permettent de tenir en compte des pertes liées aux défauts de
fabrication .Rs représente les diverses résistances de contact et de connexion tandis que Rsh
caractérise les courants de fuite dus a diode et aux effets de bord de la jonction L'effet

photovoltaique Une cellule photovoltaique est basée sur le phénoméne physique appelé effet

Page 7



Chapitre 1 Les systemes photovoltaiques

photovoltaique qui consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette
cellule est exposée a la lumiere. La tension générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en
fonction du matériau utilisé et de sa disposition ainsi que de la température de la cellule et du
vieillissement de la cellule [14].
Les performances de rendement énergétique atteintes industriellement sont de 13 a
14% pour les cellules a base de silicium monocristallin, 11 & 12 % avec du silicium poly
cristallin et enfin 7 & 8 % pour le silicium amorphe en films minces La photopile ou cellule
solaire est I’¢élément de base d’un générateur photovoltaique.
1.6. Les différents types de cellule photovoltaique
De nos jours, il existe plusieurs types de cellule ayant des caractéristiques divers et
variées, approprie a une fonction ciblée. Nous allons donc cité différentes technologie de
fabrication de ces cellules [12].
a. Les cellules monocristallines
Les cellules monocristallines sont les photopiles de la premiere génération. Elles sont
¢laborées a partir d’un bloc de silicium cristallis¢é en un seul cristal. Elles ont un bon
rendement, mais la méthode de production est laborieuse [12].
- Avantage
- trés bon rendement.
- Inconvénients
- Colt elevé, Rendement faible sous un faible éclairement.
b. Les cellules poly cristallines
Les cellules poly cristallines sont élaborées a partir d’un bloc de silicium cristallisé en
forme de cristaux multiples. Vues de pres, on peut voir les orientations différentes des
cristaux (tonalités différentes). Elles ont un rendement de 11 a 13%, mais leur colt de
production est moins élevé que les cellules monocristallines. Pendant le refroidissement du
silicium, il se forme plusieurs cristaux. Ce genre de cellule est bleu, mais n’est pas uniforme,
on distingue des motifs créés par les différents cristaux [5].
-Avantage
- Bon rendement 13%, mais cependant moins bon que le monocristallin.
- Moins cher que le monocristallin
- Meilleur rapport qualité/prix.
- Inconvénient

- Rendement faible sous un faible éclairement

c. Les cellules amorphes

Page 8



Chapitre 1 Les systemes photovoltaiques

Ces cellules sont composées d’un support en verre ou en matiére synthétique sur
lequel est disposé une fine couche de silicium (1’organisation des atomes n’est plus réguliére
comme dans un cristal). Leur rendement est de ’ordre de 5 a 10%, plus bas que celui des
cellules cristallines. Elles sont appliquées dans les petits produits de consommation (montres,
calculatrices) mais sont peu utilisées dans le cadre des installations solaires.

-Avantage

- Fonctionnent avec un éclairement faible (méme par temps couvert ou a I’intérieur
d’un batiment).
- Moins chéres que les autres.
- Inconvénients
- Rendement faible en plein soleil (environ 6%).
- Performances qui diminuent sensiblement avec le temps.
d. Les cellules en couches minces

La technologie a couche mince désigne un type de cellule obtenu par diffusion d’une
couche mince de silicium amorphe sur un substrat de verre. Dans cette technologie, le
principe est d’appliquer le semi-conducteur sous forme de “spray” sur un support. Le semi-
conducteur est ainsi économisé car il n’est pas, comme pour les cellules au silicium cristallin,
scié dans la masse. Cette méthode de fabrication devrait permettre dans ’avenir de réduire

significativement les codts de production des cellules PV.

e. Les cellules en polymere

Au-dela de ’amélioration des performances en termes de rendement et de fiabilité des
dispositifs photovoltaiques, le véritable enjeu est de réduire de fagcon significative le colt du
kilowattheure produit. Les matériaux organiques plastiques ou polymeres, faciles a mettre en
ceuvre, sont en passe de s’imposer a c6té du silicium pour la fabrication des cellules solaires,
méme si des verrous technologiques restent a lever.

Si le marché des cellules photovoltaiques est aujourd’hui dominé a plus de 90% par le
silicium cristallin, les composites organiques, encore au stade de 1’¢tude de la faisabilité
d’introduction sur le marché en termes de rendement et de fiabilité, sont appelés a s’imposer
1a ou les technologies du silicium sont ou seront mal positionnées.

Les organiques, autrement dit les plastiques, moins onéreux, apparait en effet de plus
en plus comme une voie d’avenir complémentaire, séduisante et crédible. Dégradables, les
polymeres garantissent une technologie propre dans un contexte de développement durable,
faciles a manipuler. Leur choix comme matériau de base permettrait aux industriels de n’avoir

recours pour I’ensemble de I’ingénierie de la cellule qu’a une seule et méme technologie peu
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couteuse, car proche des techniques éprouvées de I’imprimerie. Autre avantage: ces plastiques
permettraient également d’étendre I’offre a des produits souples ou de conformations diverses
(tuiles de batiments par exemple), donnant accés a des marches inaccessibles aux technologies
classiques, notamment par leur intégration a des systemes multifonctionnels.

f. Les cellules a multi-jonction

Le plus souvent ces cellules sont développées a partir de matériaux autres que le
silicium. L’avantage de ces cellules est la quantité de lumiére théoriquement absorbable par
celle-ci. En effet, chaque matériau posséde une réflectivité (quantité de lumiére réfléchie)
variable suivant la longueur d’onde de la lumiére regue. Comme la lumiére blanche issue du
soleil contient toutes les longueurs d’ondes possibles, 1'utilisation de différents matériaux
permet d’augmenter les rendements car chacun d’eux va capter et transformer en énergie
électrique 1’énergie lumineuse issue d’une partie différente du spectre.

g. Module a ’arséniure de gallium (GaAs)

Les modules GaAs sont les photos générateurs de I’espace avec des rendements
supérieurs a 25%, voir plus avec 1’ajout de concentrateur de lumiere. Leur défaut est le coft
tres elevé qui limite leur utilisation aux domaines ou les performances sont plus importantes
que le prix.

h. Le diséluniure de cuivre et d’indium + sulfure de cadmium
(CIS)

La couche équipant le panneau solaire est de I’ordre du micrometre. De plus 1’absence
de silicium permet de limiter les codts. Malgré des rendements inférieurs aux cellules a base
de silicium poly cristallin, les derniéres avancées technologiques réduisent 1’¢cart. Enfin, elle
peut étre installée sur des matériaux flexibles.

I. Le dioxyde de titane ou rutile (Ti02)

Ces cellules sont également appelées cellules de Graetzel (nom de I'inventeur de
I’Ecole polytechnique fédérale de Lausanne, Suisse). Ce sont des cellules solaires
nanocristallines a colorant. Leur fonctionnement est inspiré de la photosynthese. Elles sont
constituées d’un coté d’une couche de dioxyde de titane recouverte d’un colorant appelé «
sensibilisateur » et de I’autre d’une solution électrolytique. Lorsqu’un rayon lumineux tombe
sur le colorant, un électron est éjecté. Tous les électrons ainsi libérés traversent I’oxyde, sont

collectés au bord de la cellule et ensuite dirigés vers un circuit externe.
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j. Les cellules a concentration

Ces cellules sont constituées de deux éléments : une cellule solaire et un concentrateur.
La cellule solaire peut étre de n’importe quel type. Son role est bien entendu de produire de
I’énergie. Le rdle du concentrateur est de capter des rayons du soleil sur une surface
supérieure a la surface de la cellule. Ainsi, I’énergie recue est plus importante, donc la
production est plus importante. Les records de rendement sont battus grace a ce type de
cellules : on atteint 40.7% en laboratoire avec une concentration de 296. Des fabriquant
commencent a vendre des solutions comprenant de petits concentrateurs. Cette solution a un
défaut principal : la chaleur. En effet, I’augmentation de la température diminue le rendement
des panneaux. Aussi les cellules doivent étre refroidies soit activement soit passivement.

1.7. Caractéristique électrique d’une cellule solaire photovoltaique

1.7.1. Caractéristique courant-tension

La figure(1.6) ci-dessous représente la courbe i = f (v) d’une cellule photovoltaique

Typique dans des conditions constantes d’irradiation et de température

"

Icc —

':. e
Vco
Figure (1.6)- Caractéristique I=F(V) d’une cellule solaire.
1.7.2. Caractéristique puissance-tension
Dans les mémes conditions que les précédent on présente la caractéristique P= f (v)
d’une cellule photovoltaique Typique peut étres représenté comme montre la figure(l.7) ci-

dessus.
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IPmax

Vop Vco
Figure (1.7)- Caractéristique P=F(V) d’une cellule solaire.

Le fonctionnement d’une cellule solaire est tres influencé par de nombreux paramétre

parmi eux I’ensoleillement et la température.

1.7.3.Influence de I’éclairement

La figure(l.8) présente un exemple des courbes pour différents niveaux de
rayonnement :

P

G=1000W/m? e e 0

Icc < | G=600W/m? ]

L l G-400W/u® I e —
S e
\ Vceo /

figure (1.8)- Caractéristique d’une cellule photovoltaique pour différents éclairements.

On remarque que la valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle
a l'intensité du rayonnement. Par contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les
mémes proportions, elle reste quasiment identique méme a faible éclairement.
1.7.4. Influence de la tempeérature

La figure(1.9) présente des courbes courant-tension pour différentes températures de
fonctionnement de la cellule photovoltaique
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-

Figure (1.9)- Caractéristique d’une cellule photovoltaique pour différents températures.

On remarque que la température a une influence négligeable sur la valeur du courant
de court-circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert baisse fortement lorsque la
température augmente, par conséquent la puissance extractible diminue. Lors du
dimensionnement d’une installation, la variation de la température du site sera
impérativement a prendre en compte. Il est important de savoir que la puissance du panneau
diminue environ de 0,5% par chaque degré d’augmentation de la température de la cellule au
dessus de 25 °C.

1.8. Le genérateur photovoltaique et ses performances

Un générateur photovoltaique ou module est constitué d’un ensemble de cellules
photovoltaiques élémentaires montées en série et/ou parallele afin  d’obtenir des
Caractéristiques électriques désirées tels que la puissance, le courant de court-circuit ou la
tension en circuit ouvert [6].

1.8.1. Association de cellules photovoltaiques en séerie

Dans un groupement en seérie, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en serie (indice s) est obtenue par addition des
tensions a courant donné. La figure ci-dessus montre la caractéristique résultante (lcc,Vco)
obtenue en associant en série ns cellules identiques .

Vco (module)=ns.Vco (cellule)
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figure (1.10)- Caractéristique résultante d’un groupement en série de ns cellules identiques.
1.8.2. Association de cellules photovoltaiques en paralléle

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

La figure(1.11) ci-dessus montre la caractéristique résultante obtenue en associant en
parallele (indice p) np cellules identiques.

I Np cellule [ceMp
Mp eellhnle en poralléle -
lec Mp -""Jf
| leellule cellule Ve
—_— - _\{"r’.
|
lee | o

|
I ¥

u Wign Y

figure (1.11)- Caractéristique résultante d’un groupement constitué de Np cellules identiques
en parallele.
1.9.Conclusion

Ce chapitre a fait I’objet d’une approche générale sur les différents types des panneaux
photovoltaiques, nous avons bien montré l'influence de la température et I'éclairement sur ces

panneaux, et on constate que la puissance ne déponde pas seulement de la température mais

déponde aussi de I’éclairement.
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Chapitre 2 Le pompage photovoltaique

11.1. INTRODUCTION

Dans le présent chapitre est consacre, nous allons présenter les différentes systemes de

pompage photovoltaique et comment faire le dimensionnement « L’eau solaire » consiste a

capter 1’énergie solaire via des panneaux photovoltaiques pour produire de I’¢lectricité qui

alimente une pompe électrique permettant d’assurer ’exhaure de 1’eau.

Le plus souvent utilisée dans les zones rurales non desservies par le réseau électrique,

I’énergie solaire est depuis plusieurs années déja une alternative a 1’énergie « thermique »

(produite au moyen d’un groupe électrogene) pour faire fonctionner les systéemes de

pompage[15].

11.2. De quoi est constitué un systeme de pompage photovoltaique

Un systeme de pompage photovoltaigue est constitué de :

Un génerateur lui-méme composé de modules photovoltaiques, interconnectés
électriguement pour constituer une unité de production de courant continu .1l comporte
aussi une structure métallique pour supporter 1’ensemble.

Une unité de conditionnement de puissance, constituée d’un convertisseur (onduleur),
capable de faire varier la fréquence et la tension de sortie en fonction de la puissance
disponible du générateur solaire, elle-méme fonction de I’irradiation solaire qu’il
recoit.

Un groupe électropompe immerge, constitué d’un moteur ¢électrique a induction et
d’une pompe centrifuge ou volumétrique.

Un céblage electrique, par lequel transitent I’énergie du générateur au moteur, et les
informations relatives aux controles de sécurité.

Une infrastructure hydraulique qui conduit ’eau de sa source (souvent un puits ou un
forage), jusqu’a un réservoir de stockage.

Un systéme de potabilisation répondant aux normes en vigueur, pour s’assurer de la
qualité sanitaire de I’eau.

Un réseau de distribution. [15]

11.3. Les systemes de pompage photovoltaique

Parmi les différents couplages existant nous représentons deux systémes classé selon

leurs connections : les systemes autonomes et les systémes connecté au réseau . [14]
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figure ( 11.1)- Configuration générale d’un systéme de pompage photovoltaique.

11.3.1. Les systémes photovoltaiques autonomes
Ces systeme photovoltaiques sont installes pour assurer un fonctionnement autonome

sans recours a d’autres sources d’énergie généralement, ces systeéme sont utilisés dans des
régions isolées et ¢loignées du réseau .selon 1'utilisation ou non du stockage électrochimique.
Les systemes photovoltaiques autonomes sont classes comme suit :
a- Systemes autonomes sans stockage électrochimique

Dans ce cas, I'appareil alimenté ne fonctionnera qu’en présence d’un éclairement
solaire suffisant pour son démarrage. C’est intéressent pour toutes les applications qui n’ont
besoin de fonctionner dans 1’obscurité, et pour lesquelles le besoin en énergie coincide avec la
présence de I’éclairement solaire. Mais il faut bien dimensionner le générateur photovoltaique
de sorte qu’il ait assez de puissance pour alimenter 1’appareil a I’éclairement le plus faible. Le
pompage photovoltaique est un exemple de cette catégorie de systemes autonomes ou le
stockage de I’eau dans un réservoir est généralement le plus adopté par rapport au stockage
électrochimique.

La pompe solaire est branchée directement sur le générateur photovoltaique par
I’intermédiaire d’un convertisseur DC/DC ou DC/AC selon que nous utilisant respectivement,

un moteur a courant continu ou un moteur a courant alternatif. Le débit d’arrivée d’eau

dans le réservoir est donc variable et fonction du rayonnement solaire .
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Schéma de principe 4 an systeme P astonome saxs siodiage borpage 23 fl du solal)

Figure (11.2)- schéma de principe d'un systéme autonome sans stockage électrochimique
b. systemes autonomes avec stockage électrochimique

C’est la configuration la plus courante des systémes photovoltaiques autonomes, elle
comporte des batteries qui emmagasinent I’énergie électrique produite par le générateur
photovoltaiques au cours de la journée. Donc, le stockage électrochimique dans la batterie est
indispensable pour assurer le fonctionnement nocturne ou durant un nombre de jours
predéfinis dans le dimensionnement des systémes photovoltaiques[14] .
11.3.2. Systemes photovoltaiques connectée au réseau

Les générateur photovoltaiques connectée au réseau est ’application la plus envisagée
en zone urbaine avec I’installation de modéles sur les toits et les fagades de batiments .

L’intégration d’¢lément photovoltaique dans les structures des batiments a nombres a
touts. En étant connectes au réseau, ces systéme permettent de s’affranchirai des problémes de
stockage et de transport de I’électricité. L’exceés de production, apres transformation en
alternatif a I’aide d’un onduleur, est injecte dans le réseau .en période de non production (la
nuit), électricité est prélevée sur le réseau. Le compteur tourne alors dans les deux sens. Ainsi,
les écrans pare-soleil, les marquises, les soupiraux, les facades, etc. sont mis a contribution
dans la fourniture d’électricité et en plus est sous des formes souvent plus esthétique que
I’élément conventionnels .
11.4. Systeme de stockage électrochimique

Parmi les solutions disponibles, le stockage électrochimique par batterie
d’accumulateurs offre une bonne réversibilité entre la décharge et la recharge, L'intérét des
accumulateurs électrochimiques est la disponibilité d'une tension quasi-constante qui fixe le
point de fonctionnement sur une droite verticale qui peut étre aussi proche que possible de la

droite qui définit la charge optimale d'un générateur photovoltaique.
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11.4.1. Principe de fonctionnement d’une batterie

Deux électrodes, I'une positive et ’autre négative, sont séparées par électrolyte. Aux
deux interfaces électrode-électrolyte interviennent des réactions chimiques. A I’anode
(électrode négative en décharge) s’opére une réaction d’oxydation .

Les électrons libérés transitent dans le circuit extérieur pour atteindre la cathode
(électrode positive en décharge) ou s’opere une réaction de réduction .

11.4.2. Caractéristique d’une batterie
Les principales caractéristiques des batteries de stockage pour le solaire
photovoltaique sont :
+»» Tension nominale : C’est la force €lectromotrice de ’accumulateur en fonction
du couple électrochimique utilisé.

s Tension de charge : C’est la tension minimale a appliquer pour charger
efficacement 1’accumulateur.

¢ La capacité nominale : C’est la quantité d’énergie que 1I’on peut stocker dans la
batterie, elle s’exprime en amperes-heures (Ah). Elle est donnée dans des
conditions de référence (durée de décharge de 20h et température de 25°C).

s La profondeur de décharge : C’est le pourcentage de la capacité totale de la
batterie qui est utilisé pendant un cycle charge/décharge [24].

%+ Dureée de vie : Les contraintes sont si nombreuses qui agissent sur ce parametre
que les constructeurs sont obligés de préciser le mode de fonctionnement pour
pouvoir donner des valeurs approximatives: les durées de vie exprimées en
années sont données pour un fonctionnement en floating a 25 °C.

% Autonomie : Dans le cas du Pb, il y a usure de I'¢lectrolyte, dautant plus
prononcée que l'on surcharge les batteries. Méme au repos, I'évaporation de
I'eau est inévitable.

Cependant, les constructeurs ont trouvé un moyen de la limiter en utilisant un
électrolyte gélifié et des bouchons catalysant la réaction de recombinaison des gaz dans les
accumulateurs étanches dits sans entretien [14]

11.4.3. Les divers types de batteries
11.4.3.1. Les batteries au plomb ou plomb-acide

Les batteries au plomb acide sont la forme de stockage de 1’énergie ¢électrique la plus
courante, en raison de leur cofit qui est relativement faible et d’une large disponibilité.

Lors de sa réduction en Pb2+ (équationl5.). Les protons produits a ’anode et les ions

hydroxydes a la cathode se recombinent en H2o(équation 1.6)
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Les décharges trop profondes peuvent conduire a une perte irréversible de capacité.
Trois causes possibles sont a I’origine de ce phénoméne :

-Transformation irréversible d’une partie de la maticre active de 1’électrode positive en
cristaux de sulfate de plomb.
- Gonflement progressif et perte de cohésion de la maticre active de 1’électrode positive.

Afin d’obtenir la tension désirée aux bornes d’un élément, on connecte plusieurs
cellules en série a I’intérieur du module ; par contre, si I’on désire augmenter la capacité et le
courant, il faut connecter ces cellule en parallele.
11.4.3.2. Les batteries au nickel-cadmium

Les batteries de nickel- Cadmium ont une structure physique semblable a celles du
plomb- Acide. Au lieu du Plomb, elles utilisent de I'hydroxyde de Nickel pour les plaques
positives et de l'oxyde de Cadmium pour les plaques négatives. L'électrolyte est de
I'nydroxyde de Potassium, d'ou le nom d'accumulateur alcalin. Sa tension varie de 1.15 a 1.45
V par élément avec une valeur nominale a 1.2 V [25].La réaction d’oxydoréduction suivante
décrit le fonctionnement du nickel-cadmium :
2NiOOH + 2H,0 + Cd — 2Ni(OH)++ Cd(OH)

L’utilisation de cadmium qui fait partie de la famille des métaux lourds présente un
probleme sérieux a cause des risques environnementaux (probleme de recyclage de
cadmium), mais ils offrent des performances supérieures au plomb en termes de capacité et
durée de vie (de 15 a 20 ans). lls demandent cependant une alimentation de charge trés propre
et leurs prix sont nettement plus élevés que les batteries au plomb (environ 1.5 fois).
11.4.3.3. Les batteries au nickel-zinc

L’¢lectrode positive est encor de ’oxyde de nickel mais I’¢lectrode négative est cette
fois composée de zinc métal. Outre une meilleure qualité environnementale (pas de métaux
lourds), ce type de batteries présente une densité d’énergic élevée (25% supérieure aux
accumulateurs nickel-cadmium).

Cependant, actuellement la durée de vie reste trop limitée du fait I’apparition de
dendrites de zinc sur I’électrode négative pendant la charge.
11.4.3.4. Les batteries sodium chlorure de nickel

Elles sont également connues sous le nom de batteries Zébra du nom d’une marque.
Le séparateur entre les électrodes est une céramique, conducteur ionique. Elles fonctionnent a
une température de ’ordre de 300°C. Les densités d’énergie étant relativement élevées et le
fonctionnement fiable, La haute température est requise pour assurer la conductivité de

I’électrolyte solide. La durée de vie toujours en teste, elle est évalué a plus de 700 cycles, de
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plus le fonctionnement ne nécessite aucune maintenance, par contre I’électrolyte solide est
fragile et difficile & produire .
11.4.3.5. Les batteries lithium-ion

Elles fonctionnent selon une réaction réversible d’intercalation : des atomes de lithium
s’intercalent entre les feuillets de la structure lamellaire de 1’anode pendant la charge et se dés
intercalent pendant la décharge.

Ces accumulateurs font partie des nouveaux types diffusés depuis 10 ans et fort
prometteurs. Leurs énergies et puissance massique sont trés élevées par comparaison au
plomb-acide, Densité d’énergie ~60wh/kg; densité de puissance ~0.5a 1w
Densité d’énergie ~120 wh/kg; densité de puissance~200 w .
respectivement~150 wh/kg et~300 w.

Le lithium est en effet le plus léger des métaux et possede un potentiel électrochimique
¢levé, ce qui en fait le métal le plus attractif pour constituer I’électrode négative d’un
accumulateur.
11.4.3.6. Les batteries lithium-ion polyméres

La différence majeure est 1’électrolyte qui est cette fois solide et composé de polymeres qui
assurent la circulation des ions lithium entre les deux électrodes. L’avantage de cette architecture est
lié & I’absence de liquide dans la batterie afin d’augmenter la densité d’énergie ainsi que la sécurité et
al durée de vie.
11.4.3.7. Les batteries métal-hydrures metallique

L’oxyde de nickel est toujours utilis¢ comme matériau d’électrode positive. Par contre
au niveau de I’autre électrode, c’est I’hydrogéne stocké dans des hydrures métalliques qui est
I’espéce active. L’¢électrolyte est un hydroxyde de potassium qui doit absorber et transporter
les ions .

Elles supportent des courants de charge fort (charge rapide) a condition d’étre
refroidies. Densité d’énergie ~170wh/kg; densité de puissance~600 w.

La densité d’énergie est élevée ~100 wh/kg ; densité de puissance ~1 w

L’un des principaux défauts est leurs tendances a I’autodécharge consécutivement a la
diffusion d’hydrogene a travers I’électrolyte.
11.5. Sous systéeme de pompage

Le sous-systtme de pompage est composé d’un groupe moteur-pompe et un
conditionneur d’énergie [12].
11.5.1.Les pompes

Une pompe est une machine pour convertir la puissance d'entrée mécanique en
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puissance liquide de rendement. Elle est couplée directement au moteur et elle est
caracterisée par un, couple, vitesse, débit. Une bonne adaptation entre la pompe et le moteur
mene a de bons résultats.

On appelle pompe tout appareil qui aspire un fluide d'une région & basse pression
pour le refouler vers une région a plus grande pression. Ainsi, d'aprés cette définition on peut
dire que le réle de la pompe consiste a augmenter la pression du fluide. L'augmentation de la
pression du liquide véhiculé par la pompe a eu lieu suite a la transformation de I'énergie
mécanique fournie par un moteur entrainant cette pompe en une augmentation de I'énergie
hydraulique qui est acquise par le liquide entre I'entrée et la sortie de la pompe.

Le volume de I'eau pompée dépend de I’énergie €lectrique absorbée par la pompe,
cette derniere dépend de cinq facteurs essentiels :

Rl

% Le niveau de rayonnement qui est une mesure de I'énergie disponible du soleil.

7

% Le générateur photovoltaique.

7

% L'efficacité de conversion de la rangée photovoltaique.

7

% La température ambiante.
11.5.1.1. Les différentes types des pompes

Les pompes a eau sont habituellement classées selon leur principe de
fonctionnement, soit de type volumétrique ou centrifuge. A part ces deux classifications on
distingue également deux autres types de pompes en fonction de I’emplacement physique de
la pompe par rapport a I’eau pompée: la pompe a aspiration et la pompe a refoulement.

La hauteur d’aspiration de n’importe quelle pompe est limitée a une valeur théorique
de 9,8métres (pression atmosphérique en metres d’eau) et dans la pratique a 6 ou 7 meétres.
[18], [16].

11.5.1.2. La pompe volumétrique

La pompe volumétrique transforme 1’énergie cinétique du moteur en mouvement de
va-et vient permettant au fluide de vaincre la gravité par variations successives d’un volume
raccordé¢ alternativement a I’orifice d’aspiration et a I’orifice de refoulement.

Le débit d’eau d’une pompe volumétrique est proportionnel a la vitesse du moteur.
Mais son couple varie essentiellement en fonction de la hauteur manométrique totale (HMT)
et est pratiguement constant en fonction de la vitesse de rotation du moteur. Le couple de
démarrage est donc pratiguement indépendant du débit et sera proportionnel a la HMT. La
puissance consommeée sera proportionnelle a la vitesse. C’est pourquoi ces pompes sont
habituellement utilisées pour les puits et les forages a grandes profondeurs et a petits débits

d’eau. On les utilise parfois comme pompes de surface lorsque le couple est lent et irrégulier
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et que le débit demandé est faible, par exemple pour les pompes a main et les pompes
éoliennes.
11.5.1.3. La pompe centrifuge

La pompe centrifuge est congue pour une hauteur manométrique totale (HMT)
relativement fixe. Le débit de cette pompe varie en proportion de la vitesse de rotation du
moteur. Son couple augmente trés rapidement en fonction de cette vitesse et la hauteur de
refoulement est fonction du carré de la vitesse du moteur. La vitesse de rotation du moteur
devra donc étre trés rapide pour assurer un bon débit. La puissance consommeée,
proportionnelle a Q. HMT, variera donc dans le rapport du cube de la vitesse. On utilisera
habituellement les pompes centrifuges pour les gros débits et les profondeurs moyennes ou
faibles (10 a 100 metres), [15], [16].
11.5.1.4. Constitution d’une pompe centrifuge

Les pompes se composent de deux éléments essentiels :
¢+ Une roue qui impose au liquide un mouvement de rotation. Celle-ci est montée sur un
arbre porté par des paliers et entrainé par un moteur.

+» Un corps de pompe qui dirige 1’écoulement vers la roue et ’en ¢éloigne a nouveau sous

plus haute pression. Le corps de pompe comprend une tubulure d’aspiration et une

tubulure de refoulement, supporte les paliers et I’ensemble du rotor. [19], [20].

vue de face vue en coupe

- Corps de pompe

A

Collecteur

Collecteur

L'entrée du liquide dans la pompe
se fait dans l'axe de la roue,.

Au sortir de la roue, la trajectoire
du liquide (rond en bleu) est TANGENTIELLE

3 la circonférence de la turbine < - Roue a aubes

Figure ( 11.3)- Constitution d’une pompe centrifuge
11.5.1.5.Fonctionnement d’une pompe centrifuge
La théorie des fonctionnement des pompes centrifuges montre qu’entre I’entré et la
sortie de la roue, I’énergie mécanique totale de la veine fluide est augmenté, cette
augmentation provient d’une part d’un accroissement de I’énergie de pression et aussi d’un

accroissement de 1’énergie cinétique, cette derniere est transformée en énergie de pression par
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\

ralentissement progressif qui est obtenue dans une piéce placés a lintérieur de la roue
appelles limagon, celle-ci se termine par un cone divergent[21] .
11.6. Moteurs

Le moteur d’un groupe motopompe convertit I’énergie électrique en énergie
mecanique. Il peut étre a courant continu ou alternatif. Dans ce dernier cas, un convertisseur
électronique ou un onduleur est nécessaire pour convertir le courant continu provenant d’un
générateur photovoltaique en courant alternatif. Pour cette raison, le choix d’un moteur a
courant continu peut sembler, de prime abord, plus intéressant, mais nous allons voir que
I’évolution des convertisseurs électroniques efficaces permet également de choisir des
moteurs alternatifs efficaces et surtout, moins cher.[22]

11.6.1. Moteur a courant continu

Ces moteurs sont alimentés par des tensions continues. Ils présentent I’avantage d’étre
trés facilement commandes en régime de vitesse variable et se rencontrent dans la plupart des
servomoteurs utilisés pour des fonctionnements de faible puissance (inférieure a 5 kW). Les
moteurs a courant continu comportent un induit et un inducteur. Si I’induit est. généralement
constitué de bobinages en cuivre, I’inducteur peut étre réalisé soit avec des bobinages en
cuivre, soit avec des aimants permanents [23] .

11.6.2. Les moteurs synchrones

La machine synchrone est souvent utilisee comme génératrice. On l'appelle alors
alternateur, mis a part pour la réalisation de groupe électrogene de faible puissance, cette
machine est généralement triphasée. Pour la production d’¢lectricité, les centrales électriques
utilisent des alternateurs dont les puissances peuvent avoisiner les 1500 MW.

Comme le nom [lindique, la vitesse de rotation de ces machines est toujours
proportionnelle a la fréquence des courants qui les traversent. Ce type de machine peut étre
utilisé pour relever le facteur de puissance d'une installation.

11.6.3. Les moteurs asynchrones

La machine asynchrone est une machine a courant alternatif sans connexion entre le
stator et le rotor. Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse de ces machines n'est pas
forcément proportionnelle a la fréquence des courants qui les traversent.

La machine asynchrone a longtemps été fortement concurrencée par la machine
synchrone dans les domaines de forte puissance, jusqu'a l'avenement de I'électronique de
puissance. On la retrouve aujourd’hui dans de nombreuses applications, notamment dans le
transport (métro, trains, propulsion des navires), de l'industrie (machines-outils), dans

I'électroménager. Elles étaient a l'origine uniquement utilisées en moteur mais, toujours grace
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a I'électronique de puissance, elles sont de plus en plus souvent utilisées en génératrice. C'est
par exemple le cas dans les éoliennes [24].
11.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu les différentes types de pompage photovoltaique ainsi
que les types des pompes et moteurs qui peuvent étre utilisé , nous avons noté que la
motopompe qui sera utilisé dans I'expérimentale est une association d'un moteur asynchrone

monophaseé est une pompe centrifuge .
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Chapitre 3 Les convertisseurs statiques

111.1. Introduction

La gestion de Iénergie photovoltaique est un élément trés important dans
'amélioration de ’efficacité parce que comme on a vu précédemment , les caractéristiques
d’un module solaire montrent bien que la puissance maximale générée dépend essentiellement
de I’intensité des radiations solaires ainsi que de la température[25].

Une des stratégies de conversion d'énergie en cours de développement est la méthode
pour trouver la puissance maximale du module PV qu’on appelle méthode de suivi du
point de puissance maximale (Maximale Power Point Tracking). Pour obtenir de bonnes
performances, de nombreuses méthodes sont proposées pour étre mises en ceuvre dans le
systeme de PV. Sur la base de l'algorithme de commande, ces méthodes de MPPT proposées
est la méthode perturbe & Observe qui est trés efficace est au méme temps la plus simple[26].

Dans ce chapitre nous présenterons les convertisseurs DC-DC, utilisés dans les
systéemes photovoltaiques. Comme le hacheur dévolteur, le hacheur survolteur et le hacheur
mixte (devolteur-survolteur). Ainsi, on décrive la commande MPPT P&O des convertisseurs
DC-DC.

I11.2. Les convertisseurs DC-DC (hacheurs)

Les hacheurs sont des convertisseurs continu-continu permettant de contrbler la
puissance éelectriques avec une tres grande souplesse et un rendement élevé.

Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de commutateurs. Dans le
cas idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, ¢’est la raison pour
laquelle on a de bons rendements dans les hacheurs. La technique du découpage, apparue
environ dans les années soixante, a apporté une solution au probleme du mauvais rendement
et de I'encombrement des alimentations séries[27].

111.2.1. Type des hacheurs

I1'y a un plusieurs types des convertisseurs DC-DC. Ils sont classés par catégorie selon
que les topologies suivantes : isolée ou non isolée. Les types isolées utilisant un
transformateur d’isolement fonctionnant a haute fréquence, elles sont trés employées souvent
dans les alimentations a découpage. les structures les plus connues dans la majorité des
applications sont le Fly back, en demi-point et en pont complet[28].

Les topologies non isolées ne comportent pas de transformateurs d’isolement. Elles
sont généralement utilisées dans 1’entrainement des moteurs a courant continu. Ces topologies
sont encore classées en trois catégories :

¢+ Abaisseurs (Buck).

< Elévateurs (Boost).
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< Elévateurs - Abaisseurs (Buck-Boost).
a.1l.Hacheur dévolteur (Buck - converter)
Un convertisseur Buck ( hacheur série) est une alimentation a découpage qui convertit

une tension continue en une autre tension continue d'une valeur plus faible que la

premiére . La figure ( 111.1) montre la structure du schémas électrique de ce hacheur[29].

—
t‘"‘
—
—
-

-
-

Figure. (111.1) . Schéma du circuit d'un hacheur série.

1.0 A 1'+ﬂ

0, Fermé d'T Ouvert! 7 [

Figure (111.2)- Rapport cyclique du hacheur.

La figure (I11.3) montre les schémas des circuits équivalents d’un convertisseur
dévolteur dans les deux cas : l’interrupteur K fermé pendant dTs et ouvert pendant (1-d)
Ts.Ou:

T's est la période de commutation.

d le rapport cyclique du commutateur (d € [0, 1]).
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(a) (b)
Figure (111.3)- Schémas équivalents du hacheur série (a) : K fermé, (b) : K ouvert.
En appliquant la loi de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents, on obtient :

Pour la premiere période dTs :
dvl(t)

Le1=cy — = =ii(t)-1;(t)
lcz-ch”;(”-ll io(t) (1.1

v,=1% —vl(t) V(1)

Pour la période (1-d)Ts:

i;(t)
ic2=Co T2 = (1) iy (1) (111.2)

lcl_Cl

vy (1)=1 Sl=-v, (1)
Pour trouver l'expression mathématique valable pour tout la période Ts, on

utilise généralement la relation suivante :

Ty == +— 2 (1-d)T; (111-3)

dtDTs dt(1-pyrs

En appliquant la relation (I111.3) sur les deux d’équations (111.1) et (111.2), on obtient les
expressions du systéme sur une période entiére :
d”;it) Tg=dT,(i;-i;)+(1-d)Tsi;

dvg(t)
2

Ts=dTs (i) +(1-d)Ts (i1-ip) (11-4)
=T, (v;-vo)+H(1-d)Te(-vo)
Apres arrangement, on obtient :

fo(D)=i;(t)-c;
L (D)= (l (0)-c;

d'UO (t)

5 ()
i)y (111-5)

dv; (t)
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vy () =(1 -, (1))

a.2.Hacheur survolteur (Boost-converter)
Son schéma de principe de base est celui de la figure (111.4). Son application typique

est de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie supérieure.[17]

1 i - M lp
_._FJYY\“. —1 1 l =
A Ic] Iy A
—L K 1 Vo

Figure (111.4)- Schéma du circuit d'un hacheur parallele.

Comme pour le convertisseur dévolteur, I’application des lois de Kirchhoff sur les

circuits equivalents du hacheur (figure I11.5) donne .

A b L
Y F.” Io I“ f(
L K L - =2 Vo
1 %W il
(a) (b)

Figure (111.5)- Schémas équivalents du hacheur survolteur: K fermé, (b) : ouvert.

Pour la premiere période dTs :

. _dvi(t)_. .
ier (Y)=c; === ()- (1)

ica(=C 2 =-ig(t)  (111-6)

di
v ()= Z=-v,(1)
Pour la deuxieme période (1-d)Ts

. _ dvi(t)_ . .
i1 (D=, 5= ()i, (1)

2 (D=C2 =iy ()-ig (11-7)
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di
vi()= 1= =v;()-vo(t)
En appliquant la relation (I11.3) sur les systémes d’équations (I11.6) et (111.7), Comme

pour le convertisseur dévolteur, on trouve le modele approximé du convertisseur survolteur .

dvi(t)
dt

il:ii_cl

iO:(l-d)il-czd”;f) (111-8)

vy(£)=1 SH+(1-d)vg
a.3.Hacheur dévolteur-survolteur (Buck-Boost) :
Le troisieme type de convertisseur est donnée par la figure (111 .6). Dans ce hacheur ,
la tension peut étre soit augmentée ou diminuée selon le mode de commutation

Cependant , La tension de sortie est de signe opposé a la tension d'entrée.

I s J |/D|
. P> 4 . - 4
it LEn mys
. | !

Figure (111.6)- Schémas éclectique du convertisseur dévolteur-survolteur.
La figure (I111.7) montre les deux schémas équivalents du convertisseur dévolteur-

survolteur pour les deux cycles deux fonctionnements.

jll' i!] I.J
. —p—t

—_—
—
[T

(a) (b)
Figure (111.7)- Schémas équivalents du hacheur dévolteur —survolteur(a) :K ouvert ; (b):K

fermé.
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Chapitre 3 Les convertisseurs statiques

En appliquant la loi de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents du hacheur
des deux phases de fonctionnement, on trouve :

Pour la premiere période dTs :
ier=e; T2 =i;(0)-i,()

oD =i (1) (111-9)

i
vi(t)=122= -vi(t)

lC2 =C2

Pour la deuxieme période (1-d)T's:

dvl(t)

5(0)

2 =Co ™o =i (1)1 (1) (11-10)

le1=C1

v ()= L51= o (1)
En appliquant I'expression (I11.3) sur les systémes d’équations (111.9) et (111.10), on trouve le
modeéle approximé du convertisseur déevolteur —survolteur .
. _1,. dv;(t)
()= (L) -¢1 =)

dVo (t)

io(t)= - (1-d)i;-Co (11-11)

di
v,(0) =E(—1(1—d)v0 +zd—tl

I111.3. LES ONDULEURS
111.3.1 DEFINITION

Un onduleur est un convertisseur statique qui assure la conversion de la tension
continu en tension alternatif.

Un onduleur "assisté" ou "non autonome™ est un systeme de commutation a thyristors,
a fréquence fixe, dont les instants de commutations sont imposés par la charge inductive et
active. Son fonctionnement est réversible (redresseur «» onduleur).

Un onduleur "autonome" est un systeme de commutation a transistors ou a thyristors,
de fréquence variable, dont les instants de commutations sont imposés par des circuits
externes. La charge est quelconque. Cet onduleur n'est pas réversible.

Un onduleur (ou commutateur) de courant (Fig.111.8.) est intermédiaire entre ces deux
systéemes. Deux groupes de thyristors (éventuellement de type GTO) et une inductance de
lissage permettent un fonctionnement réversible a fréquence variable, sur une charge

inductive et active [30].
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Réseau

50 Hz R L 0 t@
2 2 2 K& L& L&

2 i}

Figure (I11. 8)- Schéma de puissance de 1’association (Réseau, convertissuer et Machine).
Il existe donc deux types d’onduleurs autonomes :

% les onduleurs de courant : ils sont alimentés par une source de courant continu alors
c'est elle qui impose le courant a I’entrée de 1’onduleur qui I’'impose a son tour a
I’entrée de la charge .

% les onduleurs de tension : contrairement au précédant qui impose ’onde de courant,
I’onduleur de tension impose 1’onde de tension a la machine.

En fonction de leurs applications ces onduleurs sont classés en trois catégories :

% Les onduleurs a fréquence fixe a commutation forcée .

% Les onduleurs a fréquences variables a commutation forcee.

¢ Les onduleurs d’entretien du circuit oscillant.

On distingue trois types d’onduleurs de tension alimentés par une source de tension continu
¢+ Onduleur en créneau (a conduction 180° et 120°)..
¢ Onduleur a modulation de largeur d’impulsion [31].
111.3.2. LES TYPES DE COMMANDES
Le schéma de I’onduleur triphasé est le méme pour les différentes techniques de
commande ; seul la commande des interrupteurs est modifiée.
a.1.0nduleur a conduction 180°
Pour ce type d’onduleur chaque transistor conduit pendant 180° de plus, pour chaque
séquence de fonctionnement nous avons trois transistors qui conduisent en méme temps [32].
a.2.0nduleur a conduction 120°
Dans cet onduleur chaque transistor conduit pendant 120° de plus, pour chaque
séquence de fonctionnement nous avons deux transistors qui conduisent en méme temps [27].
Les tensions délivrées par ces deux types d’onduleurs sont trés riches en harmoniques,
donc des tensions bien loin de la sinusoide d’alimentation idéale pour notre machine.

L’utilisation de cet onduleur n’est donc guére recommandée.
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Chapitre 3 Les convertisseurs statiques

Ceci nous pousse & opter pour une autre technique de commande pour 1’onduleur a
savoir la modulation de largeur d’impulsion[33].
a.3.0nduleur a commande MLI

La multiplication du nombre d’impulsions formant chacune des alternances d’une
tension de sortie présente deux avantages importants :

Elle repousse vers des fréquences plus élevées les harmoniques de la tension de sortie,
ce qui facilite le filtrage,

Elle permet de faire varier la valeur du fondamental de la tension de sortie. Dans un
onduleur @ modulation de largeur d’impulsion la tension est constituée d’un train d’impulsion
de largeur et d’espacement variable qui permet de réduire le taux d’harmoniques et avoir ainsi
une onde de sortie qu’on peut facilement filtrer[33].

I11.4. Principe de la recherche du MPP
La figure (I11-9) montre le schéma de principe d’'un MPPT. La commande MPPT fait

varier le rapport cyclique du convertisseur statique (DC-DC), a I’aide d’un signal électrique,
pour atteindre le maximum de puissance. L’algorithme MPPT peut étre plus ou moins
compliqué pour rechercher le MPP. En general, il est basé sur la variation du rapport cyclique
du hacheur en fonction de I’évolution des parametres d’entrée de ce dernier (I et V et par

conséquent de la puissance du GPV) jusqu’a se placer sur le MPP[34] .

. ~
T

VConvernssenn
Starique
fCS)

Purgx
Rapport Cyclique

I

— | Commande
A MPPT

Figure (111.9)- Schéma de principe du convertisseur MPPT.

Nous pouvons classifier d’une manicre générale les commandes du MPPT selon le
type d’implémentation électronique : analogique, numérique ou mixte. Il est cependant plus
intéressant de les classifier selon le type de recherche qu’elles effectuent et selon les
parametres d’entrée de la commande du MPPT . Il y’a plusieurs méthodes de la commande

MPPT parmi lesquelles la méthode de perturbation et observation[35].

111.4.1. La méthode de perturbation et observation
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Chapitre 3 Les convertisseurs statiques

L’algorithme P&O est largement utilis¢ parce qu’il a la particularité d’avoir une
structure simple, et peu de paramétre de mesure, pour l'utiliser on considére que le
panneau photovoltaique fonctionne a un point qui n’est pas obligatoirement le MPP. La
méthode P&O fonctionne en perturbant périodiquement la tension du panneau Vpv avec
un Ap et en observe la variation de I’énergie électrique délivrée a la sortie du PV.

Si AP>0 alors la perturbation de la tension déplace le point de fonctionnement
vers un point plus proche du MPP et on continu a perturber la tension dans la méme
direction cela va déplacer le point de fonctionnement jusqu’a 1’atteinte du MPP.

Si AP<0 le point de fonctionnement s’¢loigne du MPP alors on perturbe la
tension avec un signe algébrique contraire au signe précedent pour déplacer le point de
fonctionnement jusqu’ a I’atteinte du MPP[36].

Sur la figure (I11-10) on considére que le point de fonctionnement est sur la courbe (1),
le MPPT oscille autour du MPP du point A2 vers le point A puis vers le point Al et vice
Versa.

Si la valeur de I’éclairement augmente la courbe P(V) du panneau se déplace vers la
courbe (2) alors le MPPT perturbe le point de fonctionnement du point A vers le point B1 ce
si nous emmeéne a AP>0 avec [AP=P(k)-P(k-1)] el le MPPT continu a perturber les tensions

dans la méme direct ion c a d vers le point B2.

o 1 ] . Y. U L O B S
o e e L GEEEEE S
courbe (3)
— o 1 S S A S S
= g
[ . B2 ¥
8 = asf-d------ e Y i R Bt
é + courbe (2) :
o : .
-3 40 y/"""i -------------------------
R ’ Y :
35 [-m--- courbe (1) "~ =" 7T TRer TN
30 el TSP WAV R MU, S0 S
L= ' =
: e : i :
10 12 14 16 18 20

Tension (V)
Figure (111-10)- comportement de ’algorithme P&O sous un changement de 1’éclairement.
Si I’éclairement augmente toujours le point de fonctionnement se déplace vers le point
C1 de la courbe (3) au lieu du point B2 sur la courbe(2) alors le MPPT a toujours AP>0 et il
déplace le point de fonctionnement vers le point C2[31].
A partir des points A B1 C1 C2 I’algorithme P&O continu a s’éloigner du MPP ce qui

donne une puissance qui sera perdue et le rendement diminue[36].
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| Décrémenter Vred | | Incrémenter Vet | l Décrementer Vref | l Incrémenter Vret I

mise & jour
Vik-1)= V(K)
Kk-1) = Kk)

Figure (111-11)- structure de I’algorithme P&O.

I11.5. Conclusion
Dans ce chapitre, une analyse théorique montre que le choix optimal par la méthode

P&O présentée est particulierement approprié ou les variations rapides de I’éclairement se

produisent en raison des conditions climatiques.
On a vu aussi les types des convertisseurs statiques DC-DC et DC/AC qui vont étre

utilisé dans le systéme ainsi que leurs caractéristiques .
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Chapitre 4 Modélisation et simulation

IV.1. Introduction

Apres avoir étudié et citer les différents composants du systéme photovoltaique, aussi
que l’influence des paramétres de ses composants sur le systéme, nous procédons a la
modélisation du systeme.

La modélisation nécessite un ensemble d’équations caractérisant tous les éléments du
systéme étudié. A ce niveau, la condition qui s’impose ¢’est de connaitre les critéres d’entrées
(donnée de base) relatives aux équipements.

Dans ce chapitre on va modéliser le systeme de pompage complet .

I D
PV
DC| AC _“a.l
- LNl
MPPT = = Caommande de Pompe
2, I'onduleur Motopempe

Figure (IV.1) - schéma synoptique d’un systéme de pompage photovoltaique avec
convertisseur (DC/DC) contr6le par (MPPT) et un onduleur MLI .

IVV.2. Modélisation et simulation du Systeme de pompage photovoltaique
Le systeme photovoltaique simulé est constitue de (Les figure IV.1 et IV.2):

% Un panneau photovoltaique constitué de 5 modules (SunPower SPR-305-WHT) en
parlelle et 1 modules en série. Le module PV est constitué de 96 cellules photovoltaiques
élémentaires. 1l peut délivrer dans les conditions standards de test (CST) une puissance de
305 W, un courant de 5.58A sous une tension optimale de 54.7V.

¢ Un quadripdle d’adaptation qui est un convertisseur d’énergie de type hacheur survolteur.

% Une commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) basée sur les réseaux de
neurones artificiels qui varie automatiquement le rapport cyclique o a la valeur adéquate

de maniere a maximiser continuellement la puissance a la sortie du panneau PV.

>

K/
*

un onduleur autonome monophasé a 3 niveaux avec commande MLI .

D)

>

K/
*

une motopompe composé d'un moteur monophasé de puissance 650W , tension de 220V
et un courant nominal de 2,9 A avec une pompe centrifuge a 3 roue d'hauteur maximal

35m et un débit maximal 63 I/min .
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Using the Accalerator provides a gain
in smuation speed of spproximately TX.
i MPPT Controller using "Incremental Conductance * Integral Regulator” technique
s Poser=t s 100-kW Grid-C onnected PV Array
Ta_Concie100us » (For informetion on this demo, refer o the PVarray_demos_he fo,paf document ) (Detailed Model)
Soopet
Boust Comverter
Conral (MFPT)

(Virm*2)

_V]
Pmpp @1000 Wim2 = 1007 kW @ 2735V T
Pmpp @250 Wim2 =225 kW @ 2524V Fmean

»
100K PV Array Maximum Power Pmean ()

330 * SunPower SPR-305 I
»

Boost

Figure (IV.2) - Le schéma bloc implémenté dans 1’environnement Matlab/Simulink.
IV.3. Modélisation du générateur photovoltaique

Pour trouver le modéle de générateur, on doit utilisé son circuit électrique équivalent.
De nombreux modeles mathématiques de générateurs photovoltaiques, ont été développés
pour représenter leur comportement trés fortement non linéaire qui résulte de celui des
jonctions semi-conductrices qui sont a la base de leurs réalisations.

Le générateur photovoltaique est représenté par un modeéle a une seule diode, établit
par shockley pour une seule cellule PV, et généralisé a un module PV en le considérant
comme un ensemble de cellules identiques branchées en série-paralléle [37].

On présente le schéma du circuit électrique par la figure (1V.3) :
Iph I
N

[

\/Id Rs /N

v [ P

Figure (IV.3)- Circuit électrique équivalent d’une cellule photovoltaique.
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Modélisation et simulation

Les caractéristiques électriques de ce panneau photovoltaique sont données dans le

tableau suivant :

Tableau (I1V.1)-Caractéristiques du module photovoltaique panneau SunPower SPR-305-

WHT Dans les conditions optimale .

Grandeur Valeur
éclairement standard, G 1000W/m?
Température standard, T 25°C

Puissance maximale Pmaxd un module 305w

Tension a Pmaxou tension optimale (Vopt) 547V

Courant & Pmaxou courant optimal (Iopt) 558 A
Nombre de cellule par module 96

Courant de saturation Isat 1.1753e B A
Le photo-courant Iph 5.9602 A

Nombre de modules en série 1
Nombre de modules en paralléle 4

Dans ce cas, on a choisi un modele simple ne nécessitant que les paramétres donnés

par le fabriquant, la caractéristique I-V de ce modéle est donnée par :

e(w+Ipy*Rs)
— BF - V+I+Rs
Ipv_lph'lsat [e nKT 'l]' Rsh

(IV.1)

Si I’on suppose que la résistance (shunte) est trés grande (Rsh) on obtient de | équation (1V.1)

(v+Ipy*Rs)

Ipv:Iph'Isat [e nr '1]
L,,, est le courant fourni par la cellule PV .

V,, est la tension au bornes de la cellule PV.

On peut calculer la résistance série dans le point 1.,:

(W+Ipy*Rs)
dl

pv:O'Isat (exp wr '1)

(IV.2)

(IV.3)

La résistance série a un grand influence sur la pente de la courbe des caractéristique (I-

V) au prés del,.
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Elle peut étre calculée par I'équation(1V.4) :

dav, nv:
- pv T
RS_ - dlyy - (W+Ipp*Rs) (IV4)
Isqr [e nwr —-1]

L’équation de la caractéristique I=f(V) (IV.1) non linéaire est résolue par des
méthodes d’itération simple. Généralement la méthode de Newton-Raphson qui est choisie

pour sa convergence rapide . La méthode de Newton-Raphson est comme sulit:

— L)
Xn+1=Xn" f'(x:ll) (IV-S)

Ou f'(x,,) est la dérivée de la fonctionf (x,),
X, est la présente itération .

Xp4q €St I’itération suivante.

La réécriture de I'équation (IV.5) donne la fonction suivante :

(v+Ipy=Rs)

f(lpv)z Icc'lpv'lsat(e wr - 1) (IV-G)

En remplagant dans 1’équation (1V.4), on calcule le courant (I) par les itérations :

(v+Ipy=Rs)
Iec=Isat| e wro -1 —In

In+1_In (vpy+In+Rs)
R Ypvtintis)
_1_Isat(<ﬁ e nwr )

(IV.7)

Les équations précédentes ne sont valables que pour un mode de fonctionnement
optimal. Pour généraliser notre calcul pour différentes éclairements et températures, nous

utilisons le modéle qui déplace la courbe de référence a de nouveaux emplacements[17].

Icc(T) = Icc(Tref)-[l+a(T'Tref) (IV-8)

G
Iph:Icc(m) (|V.9)

Loat (D)=t Tyep)- 20w [exp (.G = 91 (1V.20)

Ou ae st le coefficient de variation du courant en fonction de la température.
T,erest la température de référence, 298k (25°C) .

G est I’irradiation solaire[38].
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Figure (1V.4)- Schéma bloc du générateur photovoltaique en MATLAB-SIMULINK.

On peut voir dans La figures (IV.5) ci-dessous que le courant a une variation

importante car le courant de court-circuit est une fonction linéaire de I’éclairement. Par contre

la tension varie Iégérement car la tension de circuit ouvert est une fonction logarithmique.

7=25*C T=25°C
‘ T T T 5 — —
! B | el
3% * \ — e T //
| 28N T GasiDwr e
3 | A ‘ = o-m-ml- i (ﬂ/, \& - B
2s - \ = " //
2 * : B | A A
15 . - 208 > " >
| \ - / ,"/
' — e VOO T »® // { /
e ol = Gea0oww’ l va !
— e | : |
. i | L | o |
o 2 < © Iy 'E) 12 T v %) > 7 o 2 4 . L) ‘.b 2 4 e - > =
© ® Vo

Figure (IV.5)- caractéristiques I-V et P-V d’un seul module pour différents éclairements.

Puissance { KW)
© © o o o o o 9o ©o
- N w £y 4l o ~ w ©

o

Puissande de panneau

i
05 1 15 2 25 3 35 4 45
Temps ( sec)

Figure (1V.6) -La puissance délivré par le PV (en KW).
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Tension du panneau

Tension (V)

i i i
15 2 25 3 35 4 45 5
Temps ( sec)

Figure (1V.7) -La tension délivrée par le PV .

IVV.4. Modélisation du hacheur survolteur

C’est un convertisseur DC/DC paralléle inséré entre le générateur photovoltaique GPV
et le reste de la chaine de conversion. Il est caractérisé par son rapport cyclique (0<d<1) avec
lequel on peut exprimer les valeurs moyennes des grandeurs de sortie avec celles de 1’entrée.

Le schéma électrique du hacheur survolteur est donné par la figure (1V.8) [39].

W i
— i, ‘ﬁid i
— T 2 = .
L L b

T

E E——— "-.-"T EZ\ |: H II"'IlS

iInkerrapkeLr
commandeé

Figure (IV.8)- Schéma électrique de hacheur survolteur de tension (boost).

Pour une étude en régime continu, en remplace les dérivées des variables dynamiques,

dans le systéme d’équations (I111.7) précédent par leurs valeurs moyennes.

Le systéme d’équations devient :

I,.=(1-d)I, (IV.11)
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Alors, les grandeurs électriques de sorties (Vs et Is) dans le hacheur survolteur sont
lices a celle d’entrées (1, etl,,,) en fonction du rapport cyclique D du signal qui commande

I’interrupteur du convertisseur (Figure(V.1)) par le systéme d’équations :

y=re =r (1v.12)

1-D 1-D
Is: (1'D)Ie: (1'D)Ipv

A partir le systeme d’équations (III.12), on peut déduire la résistance a la sortie du

panneau PV ( R,,) en fonction de a et R :

= 02DV g (1-d)2 (IV.13)

PV Ly /(1 D)

Alors, le rapport cyclique a s’écrit en fonction des résistances R, et Rg

fr_(1 - py?=D=1- |22 (v.14)
Rs Rs

Puisque le rapport a est vérifié 1’inégalité¢ 0< d < 1, le convertisseur ne joue le rdle

d’un élévateur que si la charge RS remplit la condition suivante :
R>R,, (IV.15)

Dans les conditions optimales et pour une charge R;donnée, la résistance interne du

panneau (R,,=R,;.) €t le rapport cyclique (D =D,,) obéissent donc a I’équation:
Ropt: (1'Dopt)2Rs (IV-16)

Tableau.(1V.2). caractéristiques électriques de convertisseur survolteur

Grandeur Valeur

Grandeur Valeurs
Condensateur c1 12000e~%6F
Condensateur c2 100e ~°3F

Inductance 5e—03H
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Tension d'hacheur
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Figure (1V.9) -La tension de I'hacheur (boost)
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Figure (IV.10)- Les impulsion de la commande MLI de I'hacheur .

IV.5. La commande MPPT perturbe & observe

Nous avons choisi I’algorithme P&O parce qu’il a la particularité d’avoir une
structure simple, et peu de parametre de mesure, pour I'utiliser on considére que le
panneau photovoltaique fonctionne a un point qui n’est pas obligatoirement le MPP. La
méthode P&O fonctionne en perturbant périodiquement la tension du panneau Vpv avec
un Ap et enobserve la variation de 1’énergie électrique délivrée a la sortie du PV.

Si AP>0 alors la perturbation de la tension déplace le point de fonctionnement
vers un point plus proche du MPP et on continu a perturber la tension dans la méme
direction cela va déplacer le point de fonctionnement jusqu’a I’atteinte du MPP.

Si AP<0 le point de fonctionnement s’¢loigne du MPP alors on perturbe la
tension avec un signe algébrique contraire au signe précedent pour déplacer le point de

fonctionnement jusqu’ a I’atteinte du MPP.
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Figure (1V.11)- Principe de P&O .

MPPT Contreller

Maximum power point tracking by incremental conductance method + Integral regulator

0 o | Maximum power point is obtained when dP/dv=0 where P= V|
= = ydv =1+ Vedliidv = 0
- I—’ - =
egral regulator minimizes the error (dl/dv +1/V)
. N Regulator output = Duty cycle comection

O
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Dead Zone Ki Droac e I—'
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Figure (1V.12)- Bloc de simulation de la commande P&O .

IV.6. Modélisation de | onduleur de tension monophase

L’alimentation du moteur asynchrone doit étre alternatif, c’est pour cette raison que on
a fait appelle a un convertisseur continus alternatif (DC/AC) onduleur, en effet dans notre
application en utilisera une source principale (panneau photovoltaique) qui délivre une tension
continue qui sera convertie grace a I’onduleur monophasé [40].
Le convertisseur utilisé est en pont H équipé de quatre IGBT comme montre la figure (1V.13).

Page 46



Chapitre 4 Modélisation et simulation

Tl{ Ko . n{ o -

E C) AL

S I = . <

K2 i K3 i

Figure (1V.13)- Onduleur monophasé.
Avec :

X/

S

E est la tension Continue.

X4

K1, K2, K3, K4 sont les transistor de puissance.

L)

7/
°

Vs est la tension de sortie onduleur alternatif monophase.
D1, D2, D3, D4 sont les diode de roue libre.

Les signaux de commande des interrupteurs K1 et K4, K2 et K3 sont complémentaires.
Vs=E. (K1-K3) (IvV.17)

°

Avec :
K1=K4 et K2=K3 [19].

Les composants semi-conducteurs sont modélisés par des interrupteurs idéaux. Pour la
commande a applique au I’onduleur, on utilise la MLI a échantillonnage naturelle ou on

compare le signal triangulaire a un signal modulatrice .

o]

Figure (1V.14)- Bloc Simulink onduleur monophasé.
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Tension a la sortie de I'onduleur

300 T T T T T T T T T

200 “

| 1
|
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0

tension (V)

‘
n |

300 | | Il |
temps (s)

Figure (IV.15)- Tension d'onduleur.
IV.7. Modélisation de la machine asynchrone monophasée[40]

e Hypotheéses simplificatrices
Pour modéliser notre machine, on tient compte de quelques hypothéses
simplificatrices :
1. Un entre fer uniforme.
2. Une distribution sinusoidale du champ dans I’entre fer.
3. Perte fer négligeable.
4. Circuit magnétique non saturé.
5. Influence de I’effet de peau sur les paramétres négligée.
e Les équations des tensions
En considérant le schéma de la (figure 1V.16), les tensions d’alimentation Vp et Va

pouvant étre considérées comme la somme de tension [40] :

Ip
v, I EP
E.A
+ @ @ | |
1;' :E_J’_ 1,‘.": Ia

»
Va
Figure (IV.16)- Représentation schématique de la machine asynchrone monophasée .
Avec:

s E.P: Enroulement principale.

< E.A : Enroulement auxiliaire.

Page 48



Chapitre 4 Modélisation et simulation

D’apres la (Figure IV.16) les tensions sont :
Vp = pr + pr = de'lf + Zip'lb (IVl?)

Vo = Vig + Vg = zdp.(ﬁ )+ zip.(ﬁ 1) (1V.18)

DS

» V 1 est la chute de tension dans I’impédance Z 4 de la phase principale.

DS

» V pp est la chute de tension dans I’impédance Z ide la phase principale.

DS

» V faest la chute de tension dans I’impédance Z da de la phase auxiliaire.

%

%V baest la chute de tension dans I’impédance Z iade la phase auxiliaire.

En raison de I’asymétrie des impédances (V 1,V b) ne forment pas un systeme biphasé
symétrique .
Le champ direct et inverse tourne par rapport au rotor a des vitesses différentes avec

des glissements respectifs (g) et (1 — g).

_l.n_._L

- T SEP
L & 5 EA
P i |
-® @ ( T §*Ibm
If 7y .
“ba

e EE.I;/
v 2

4 E.:

A
’ ‘ m/—\_‘_l
e @ r ' §*Ivn

7
A

Figure (1V.17)- Représentation schématique de la machine asynchrone monophasee .

D’apres la (figure IV.17), si on considére que la machine (1) fonctionne en régime
moteur, alors la machine (2) fonctionne systématiquement en régime frein.

IV.7.1 Modéle de la machine électrique généralisé :

Le modéle de la machine ¢électrique généralisé, comme son nom I’indique est valable
pour toutes les machines a courant alternatif ou continu, triphasées ou monophasés,
symétriques ou asymetriques [41].

Pour le moteur monophasé, les enroulements principaux et auxiliaires sont portés
chacun par un axe. Le circuit rotorique, comme dans les moteurs asynchrones triphasés, est

remplacé par deux enroulements court-circuités identiques en quadrature, voir (figure 1V.17) :

Page 49



Chapitre 4 Modélisation et simulation

Figure (IV.18)- Représentation des axes (a, ) de la machine asynchrone monophasée.

Comme ’asymétrie se situe au niveau du stator. Le référentiel choisi pour 1’étude des
processus électromagnétique de la machine est le systéme (o, B) lié au stator. On considére la
(F.M.M) développée par chaque phase statorique a une distribution sinusoidale suivant la
circonference du rotor [40].
IV.7.2. Le systéeme d’équation des tensions électriques de le MASMCP

Les hypotheéses simplificatrices précedentes, et la loi de Faraday permettent d’écrire le
systéme comme suit [40] :

v’ Les équations statoriques :

Vsa = Rsa.Isa + %gosa (1V.19)
Vsp = Rsp.Isp + - ¢sp (IV.20)
0=-Isp+C.P.Vc (1V.21)
v’ Les équations rotoriques :
0 =Rra.lra + %(pra +wm.n.orf (IvV.22)
0 =RrB.Irg + %(prﬁ + %.(prcx (IV.23)

Avec les hypothéses simplificatrices , la relation entre les flux totalisé sur les

enroulements et les courants peuvent étre exprime par les équations suivantes :

Pse=Lsa lsa +Ma .l (IV.24)
Gsp= Lsp.Isp+Mp .l (IV.25)
Pro= Lio.lw+Ma I« (1V.26)

Grp= Lp.lp+Mp.lsp  (1V.27)
D’apres les équations précédentes des flux, on obtiendra finalement :

Vsa:Rsa.lsa+ P.LS(l.lsa+P.Ma.|ra (|V28)
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Vsp=Rsp.lsp + P.Lsp.lsp+P.Mp.ligFVe  (1V.29)
O=-I+C.P.Vc (IV.30)
V1e=0= Rra.lra + P.Lia.lra +P. Mot Isa Fom.n. Lip.Iip+ om.n. Mp.lig (1V.31)
Vip=0= Rp.ltp + P.Lsp.Itp +P.Mp.lsp—(®/n).Lra. lra—(@/N). Malsa  (1V.32)

On peut mettre le systéme d’équation sous la forme suivant :
[VI=[RI[I+ P.[L][1]  (1V.33)
Avec:

[V] : Vecteur de tension dans le référentiel (a, P) :

[Vsa"l
[V sp |
[V] =1V ol (1V.34)
lVrB'
0
[1]: Vecteur de courant dans le référentiel (a , B) :
IS(l
[ 15|
[ I ] =|Ira| (|V35)
1 s
Vel
avec :
[ R, 0 0 0 O]
I 0 Ryp 0 0 1|
R=| 0 n.w. Mg R,q n.w.L.g 0I (1V.36)
|-2M, 0 2lea  Reg O]
|— 0 -1 0 0 0J
[Lsa 0 Mg O 0]
|0 Ly 0 Mg 0f
L=|lmM, 0o L., 0 o] (@Vv37)
lo M, 0 Ly o0
|— 0 0 0 0 CJ

Ou:

>

K/
*

M a : Inductance magnétique de I’Enroulement Principal.

D)

>

K/
*

M B : Inductance magnétique de I’Enroulement auxiliaire.

D)

>

K/
*

L ra : Inductance rotorique ramenée au nombre de spire de I’enroulement Principal.

D)

>

K/
*

L B : Inductance rotorique ramenée au nombre de spire de I’enroulement auxiliaire.

D)

Toute les grandeurs rotoriques suivant (o, ) sont ramenées au nombre de spires

effectif de I’enroulement Principal et de I’enroulement auxiliaire [41].
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Chapitre 4
Ve ‘Req + P. Ly 0 P. Mj 0
|Vss | 0 Rep +P.Ls 0 P. My
|VT(,¥|= PMO_, anﬁ Rsa+PLSﬁ na)Lrﬁ
lVSBJ —%.Ma P.Mg —%. Ly¢ Rsp+P.Lg
0 -1 0 0
La forme finale du systeme est :
Avec :
n=- (IV.39)

P:%: La transformée de Laplace  (I1V.40)

®,

% C: condensateur de démarrage.

Equation du couple électromagnétique :

Le couple est donné par la relation suivante:
Cem=p.n.Mp.(Isp .Ira—lsa.lip) ~ (1V.41)

% p: le nombre de paire de poles.

Equation mécanique :

0
1
0
0

P.C-

.
l__:__|
3

U:N
]

MN
=

(1V.38)

5~
= R

e —

ﬁ<

La vitesse rotorique est une solution fondamentale de la dynamique [16]:

== %(Cem —C —F.Q) (IV.42)

AVec:

% J: Moment d’inertie du rotor et des parties tournantes de la machine.

s f: coefficient de frottement visqueux.
%+ Cr : couple de charge.
% Q: Vitesse rotorique du moteur.

IV.7.3. Simulation de la machine asynchrone monophasée :

A partir des équations obtenus précédemment on établie un modéle sous matlab

simulink présenté a la figure (1V.19).
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Figure (1V.19)- Schéma de simulation machine asynchrone monophase.
Avec le modele simulink de la figure présidente on a établie quelque simulation sur le
moteur monophasé on a obtenus se qui suit :
On a commence par un essaie a vide ensuite on enchaine avec un essaie en charge sur

le moteur.

Couple électromécanique
045 T T T T T T T

04
0.35

03]

e Il‘ ‘ ‘H |H‘ m
| \\

T \

I
0'10 05 1 15 2 2 5 3 3.5 4 4.5 5
Temps (sec)

Couple {N.m)

Figure (1V.20)- Couple électromécanique .

Courant statorique
T T T T T

[THT

.‘,l“lw““, :| I i 1\1|‘|

caurant(A)

1 DA AR HW‘H\‘\ \i‘hu‘h’}'” il

4

| 1 | I
[} 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Temps (sec)

£ i L

Figure (1V.21)- Courant du statorique.
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Vitesse de moteur
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Figure (1V.22)- vitesse de moteur.
La figure (1V.22) présente la vitesse du moteur monophasé, on remarque que durant la phase
de démarrage la vitesse augmente puis elle se stabilise a une valeur fixe et a I’instant t=3 s .
IVV.8. Modélisation de la pompe centrifuge
IV.8.1 Données de base

Les données suivantes seront nécessaires pour dimensionner la pompe et ses
composants. Nous donnerons une définition des données utilisées en pompage en général.
- Débit :

Le débit d’eau de la pompe est la quantité d’eau que la pompe peut fournirai durant un
intervalle de temps donné. Le débit est donné en litre par heure (I/h) ou en metre cube par
second (ma/s) .

-Hauteur manomeétrique totale

La hauteur manomeétrique totale (HMT) est la différence de pression en métre de
colonne d’eau entre les orifices d’aspiration et de refoulement.
- Calcul de I'énergie hydraulique nécessaire

Le calcul de I’énergie hydraulique nécessaire nous mene a dimensionner la pompe.
Pour la dimensionner on doit tenir compte des deux facteurs suivants :

e La quantité d’eau requise.
e La hauteur que doit convaincre la pompe.
La puissance hydraulique nécessaire pour faire déplacer 1’eau d’un point a un autre est
donnée par :
Pr=g.H.Q.p (l11.33)
Avec :
e Pnest la puissance communiquée au fluide par la pompe (W).
e g est l'accélération de la pesanteur (9.81 m/s2).
e H est I'hauteur manométrique totale atteinte par la pompe (m).

e Q est le débit volumique (ma/s).
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p est la masse volumique d’eau (1000Kg/ms3).

Pour realisé le model on utilise les equations de simulitude qui sont comme suit :

N
H(t)=Hm-(1\,(—;°)2

Q(tFQm-(I;]V(—:)

He est I'nauteur instantané (m).

Hm est I'hauteur maximale (35 m).

N est la vitesse instantané (tr/min).

N,,, est la vitesse maximale (2800 tr/min).
Qq est le débit instantané (m?3/s).

Qm est le débit maximale (0.001 ms/s).

Les équations précédent nous ont permis d’établir le modeéle simulink figure (1V.23) :

o COn
» |:| 1000
H Nn
Puissance p fw) 2800
flu) 1
Hmax
Cr Q
35
(1 )e—lu@yu@r) — W Qmax
Couple r g c
10

Figure (1V.23)- Bloc Simulink de la pompe centrifuge.

Puissance hydraulique
T

.
=]
=]

T T

puissance (W)
SN W ow
T B o® 8 8
g 8 &8 8 8

=]
(=)

50

Temps (sec)

Figure (1V.24)- Puissance hydraulique .
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x10° Débit de la pompe
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Figure (1V.25)- Débit de la pompe .

Hauteur manometrique
40 ! ! ! l
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o

Hauteur {m)
n
o

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
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Figure (1V.26)- Hauteur manométrique .

IVV.9. Discussion des résultats

La Figure (IV.20) présente I’allure du couple électromagnétique . On remarque que
couple électromagnétique présente des pics au démarrage qui sont dii au régime transitoire et
on peut voir aussi I’influence de la tension échantillonnée sur sa forme.

La Figure (IV.22) montre 1’évaluation de la vitesse de rotation du rotor de la machine.
On remarque la croissance de la vitesse est presque linéaire lors de la phase de démarrage puis
elle se stabilise a une valeur fixe de 2850 tr/min.

La Figure (IV.25) présente I’allure du débit de la pompe, on constate sont évaluation

au démarrage jusqu'a atteindre une valeur fixe 63 I/min .

IV.10. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons vu la modélisation sous équations mathématique des

différentes éléments du systeme ainsi que la simulation. Les résultats de la simulation sont

satisfaisant et ils vont étre confirmé par les résultats pratique dans le chapitre suivant .
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Chapitre 5 Les résultats expérimentaux

V.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons tous les résultats obtenus a partir de 1’installation
réalisée. Nous avons obtenus des différentes résultats ( Hauteur , Puissance ,Courant ) on

variant le débit par la vanne pour une tension du réseaux et une autre de panneau . Le systéeme
réalisé est comme suit :

e ]

Figure (V.1)- schéma du systéme proposée.

les figures suivantes sont celles du systéme qui a été réalisé dans des conditions qu'on
estime optimale de fonctionnement :

Figure (V.2)- Le panneau photovoltaique .
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Figure (V.3)- Caractéristiques techniques du panneau photovoltaique .

) |

Figure (V.5)- Le systéeme de pompage .

V.2. Description du matériel utilise
Comme on peut voir dans les figures précédentes les paramétres du matériel utilisé

sont :
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Nous avons utilisé un ensemble de 10 panneaux chaque a des caractéristiques( comme
montre la figures () )suivante :
¢+ Puissance maximale 100 W .

0,

«* Erreur de 3% .

DS

» Tension au point maximale de puissance 18.9 V.

%

% Courant au point maximale de puissance 5.29 A.

X/
°

Tension avide 22 V.

X/
°

Courant de court-circuit 5.68 A.
La connexion entre les 10 panneaux utilises est paralléle donc on obtient a la sortie une
tension de 18.9 V est un courant de 56.8A . La puissance maximale est de 1Kw .
Le régulateur solaire utilisé est un hacheur élévateur ( DC/DC boost ) .
L'onduleur peut étre utilisé soit triphasé ou monophasé qui est le cas dans notre systéeme .
La motopompe est une association d'un moteur monophasé avec une pompe de type
centrifuge a 3 étages ( PRISMAL10 3M ) les caractéristiques sont montrée sur la plaque
signalétique dans la figure suivante :

¢ Puissance nominale du moteur 0.65 KW .

% Courant nominal 2.9A .

% Tension nominale 230V .

% vitesse nominale 2800 tr/min .

% Hauteur 30-5 m.

¢ Hauteur maximale 35 m.

% Deébit 0-63 I/min.
La courbe de caractéristique H=f(Q) donnée par le constructeur pour la motopompe est la

suivante :
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15

Figure (V.6)- Caracteristique H=f(Q) de constructeur .

V.3. Les résultats obtenus

e pour la tension du réseau :

Tableau.(V.1)- Les résultats obtenus pour la tension du réseau.

Apreés effectuer les essais nous avons obtenue les resultats suivantes :

Q (I/min) H (m) P (W) I (A)
0 40 480 2,39
31,5 14 620 2,83
47 8 625 2,84

63 3 630 2,85

La tension est constante est de 230 V .
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H(m)

Figure (V.7)- Caractéristique H=f(Q) obtenue par alimentation du réseau .

Puissance absorbé du groupe motopompe

0 10 20 30 40 50 60 70
Débit (L/min)

Figure (V.8)- Caracteristique P=f(Q) obtenue par alimentation du réseau .

¢+ Pour la tension du panneaux :

Tableau.(V.2)- Les résultats obtenus pour la tension du panneaux

Q (I/min) H (m) P (W) 1 (A)
0 40 520 2,54
15.75 30 560 2,84
31,5 20 640 3.14
47 10 670 3.24
63 3 670 3.25

La tension est constante est de 235V .
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Les résultats dans ce tableaux nous permettre de tracer les courbes caractéristiques de
groupe motopompe H=F(Q) ( figure ) et P=f(Q) ( figure ) .

35

ol TN

H(m)

g
/

hauteur
N
o

[uny
(3}

T~

TS

=
o

\\
~¢

0 10 20 30 40 50 60 70
débit (L/min)

(2}

o

Figure (V.9)- Caractéristique H=f(Q) obtenue par alimentation du réseau.
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Figure (V.10)- Caractéristiqgue P=f(Q) obtenue par alimentation du réseau.
Les résultats dans ce tableaux nous permettre de tracer les courbes caractéristiques de
groupe motopompe H=f(Q) ( figure ) et P=f(Q) ( figure ) .
V.3. Discussion des résultats
Les figures (V.7) et (V.9) montrent ma variation de I'hauteur en fonction de débit. Elle est
décroissante dans les deux cas avec les méme valeurs minimale et maximale ( Hmax=40 m et
Hmin=3 m) .Si on fait la comparaison avec la courbe caractéristigue H=f(Q) donné par le

constructeur ( figure (V.6) ) on peut voir qu'il sont similaires est les différences sont du au
erreurs de mesure ( appareillages et utilisateur ).
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Les figures (V.8) et (V.10) montrent ma variation de la puissance en fonction de débit. Elle
est croissante jusqu'a atteindre la valeur maximale 630 W dans le cas de l'alimentation du
réseau et 670 W dans le cas de l'alimentation du panneau photovoltaique .
Le rendement dans ce cas est de 67% car le panneau a une puissance de 1 KW ( dans le cas de
branchement paralléle ).
V.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté toutes les caractéristiques obtenus du systéme de
pompage réalisé, pour différentes alimentation réseau et panneau Les résultats sans
satisfaisant en les comparaissant avec celle obtenus du simulation dans le chapitre précédent .
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Conclusion générale

Dans le cadre de la réalisation du mémoire de master, nous avons choisi de travailler
sur le theme étude d'un systéeme de pompage photovoltaique. Pour cela, nous avons pris pour
objectif I’étude et la simulation d’un systéme de pompage photovoltaique ainsi que la
comparaison des résultats avec celles obtenus expérimentalement, ce systéme est constituée
d'un panneau photovoltaique associée a un convertisseur statique DC/DC boost et AC/ DC qui
on pour objectif d'alimenté une motopompe composé d'un moteur monophasé et une pompe
centrifuge a 3 étages .

Le premier chapitre a traité des généralités sur des différents types des panneaux
photovoltaiques ,le modeéle de I'éclairement ; I'effets des parametres climatiques ( température
, éclairement ) sur la sortie du panneau et les différentes branchement des panneaux (série et
paralléle ) .

Le deuxieme chapitre a traité les systemes de pompages dedié au pompage
photovoltaique et puis les différentes eléments un par un ( batterie , pompe , moteur ) leurs
types et caractéristiques .

Dans le chapitre trois, nous avons étudiés les convertisseurs statiques ,dabord les
DC/DC (hacheurs ) avec la modeélisation mathématique de chaque type et sa commande
MPPT perturbe & observe puis les DC/AC ( onduleurs) avec leurs commandes .

Dans le quatrieme chapitre nous avons modelise les panneaux photovoltaiques qui est
la source de I'énergie ensuite I'nacheur élévateur puis I'onduleur monophasé a 3 niveaux et le
moteurs monophasé enfin la pompe en utilisant les équations de similitude. Les résultats de
simulation ont été donnée afin de les comparés apres avec les résultats expérimentaux .

Le dernier chapitre, nous I’avons consacré aux différents résultats pratique acquis
durant les testes effectués, se qui a confirmé les résultats de chapitre précédent avec des
erreurs du au pertes et au mesure. Ce travail a montré le fonctionnement d’une installation du
pompage photovoltaique et ces performances .

Nous avons donc abordé un sujet qui est en plein développement, pompage
photovoltaique est d’actualité. Cette thématique est nouvelle et nous sommes heureux d’avoir
pu aboutir au terme d’une année de recherche a des résultats de simulation effectué sur
Matlab/Simulink en direct avec des résultats obtenus expérimentalement. Nous suggérons
dans I’avenir d’amélioré les performances du systéme étudier en appliquant des commande de

maximisation de puissance plus développées que la perturbe & observe.
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Annexe

Annexe

Nous avons réalisé le convertisseur statique simulé qui est composé d'un hacheur
élévateur (DC/DC boost ) et un onduleur monophasé a base des IGBT .

1- La commande des 2 ce fait par une carte électronique RaspberryPi 3 model B (
figure ci-dessus) , elle a les caractéristiques suivantes :

v Alimentation a prévoir: 5 Vcc/maxi 2,5 A* via prise micro-USB (* intensité maxi si
toutes les fonctions sont utilisées)

CPU: ARM Cortex-A53 quatre coeurs 1,4 GHz

Wi-Fi: Dual-band 2,4 et 5 GHz, 802.11b/g/n/ac (Broadcom BCM43438)
Bluetooth 4.2 (Broadcom BCM43438)

Mémoire: 1 GB LPDDR2

Ethernet 10/100/1000: jusqu'a 300 Mbps

4 ports USB 2.0

Port Ethernet 10/100 base T: RJ45

Bus: SPI, 12C, série

Support pour cartes micro-SD

LSRN N N N N N N SR

Sorties audio:
- HDMI avec gestion du 5.1
- Jack 3,5 mm en stéréo

Sorties vidéo: HDMI
Dimensions: 86 x 54 x 17 mm
Poids: 50 g

Version: Raspberry Pi 3 B

AR NEENERN

Figure-(1)- RaspberryPi 3 model B .

pour la réalisation on a utilisé aussi les composant suivants :
2- 9 IGBT type K50T60 ( 1 pour I'hacheur et 8 pour I'onduleur ) qui on les

caractéristiques suivants :
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v" Tension maximale bloqué a température 25° 600 V .
v Courant maximale a température 25° 80 A (a température 100° 50 A).
v’ Puissance maximale supporté a température 25° 333 W.

v’ Courant de diode maximale a température 25° 50 A .
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Figure (2) -schéma de I' IGBT.

Figure (3) - IGBT K50T60 utilisé .
3- Des diode de 50 A comme courant maximale et une tension blocage maximale de
500 V.
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Figure (4)-La diode de 50 A utilisée.
4- 12 capacités de 220 pF et une tension de 450 V on les branche serie et paralele pour
obtenir deux capacités de 1200 pF 450 V .

Figure (5) - La capacité utilisé .

5- Une self de 5 mH qui support un courant maximal de 50 A .

6- Des radiateurs pour la refroidissement des IGBT .



Annexe

Figure (6)- Des radiateurs de refroidissements des IGBT .
7- Une nappe pour relié le RaspberryPi avec | onduleur .

Figure (7)- La nappe utilisé .

8- 9 connexion cnx 38 pour relié la gachette de commande des IGBT et la sortie du
Raspberrypi .
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L2

Figure (8)- Des connexions cnx 38 .
9- Des résistances de 220 Q, 1kQ , 10k Q, 100 KQ.

Figure (9)- des résistances de 220 Q.
10- Une barrette des pins pour connecté la RaspberryPi au systéeme .
11- Capteur de courant LA 55-P/SP1 qui a un étendue de mesure entre [0-100] A avec

un erreur de l'ordre de 5% .

Figure (10)- Capteur de courant LA 55-P/SP1.
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12- Un transformateur 2x12 qui transforme la tension de 220V en deux sortie de 12V
nécessaire pour alimenté la commande de | onduleur .

Figure (11)- Transformateur 2 x12 utilisé .
Le schéma du convertisseur réalisé est comme suit :

TR
R R e,

FOR SRS
B R

e

Figure (12)- convertisseur réalise .
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Figure (13)- soudure de convertisseur réalisé .

Pour la commande du systeme on a utilisé un programme en Python qui fais la commande
MLI de I'nacheur et I'onduleur au mm temps , il est comme suit :
GPI10.cleanup()

import RPi.GPIO as GPIO

GPIO.setmode (GPIO.BCM)

courant=3

inv_courant=5

GPI0.setup ( courant, GPIO.IN)

GPIO.setup ( courant_inv, GPIO.IN)

ond_led = (7,8,10,11,12,13,15,16)

cr = csv.reader(open(“patterns.csv”,"rb"))
cr = csv.reader(open("Temps.csv","rb"))

DC=18
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GPIO.setup (DC, GPIO.OUT)
D={1:(0,0,1,0,1....),2:(1,0,0,....).}
my_pwm=GPI0O,PWM(dc,20)
my_pwm.start(50)
def my_callback(channel):
my_pwm.changedutycycle( 20 )
print("dutycycle 1"
def my_callback2(channel):
my_pwm.changedutycycle( 70 )
print("dutycycle 2 ")
GPlO.add_event_detect(3, GPIO .RISING, callback=my_callback , bouncetime=100)
GPIO.add_event_detect(5, GPIO .RISING, callback=my_callback2 , bouncetime=100)
forledinond _led:
GPI0O.setup(led,GPI0.0OUT)
GPI0.output(led,0)

while True :

foriin1,8:

forjinrange (8) :

GPIO.output( ond_list [j], patterns [i][j])
time.sleep(Temps(j])
finally:

GPIO.cleanup()

On note que patterns.csv et Temps.csv sont deux tableaux qui contiennent les points

commutations et les temps de commutations des IGBT.



