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Intitulé du mémoire :

Etude et simulation d’un systeme de pompage solaire

Résumé :

De nombreuses populations vivant dans les zones rurales des pays en
développement sont confrontées a d'importants problémes liés a I'eau. Ces difficultes
sont particulierement exacerbées dans les régions désertiques et semi-désertiques. La
pénurie d'eau dans les zones arides et semi-arides constitue une question cruciale
pour ces populations. L'amélioration des conditions de vie dans ces régions est
étroitement liée a la recherche de solutions adaptées a ce probléme. Le pompage
solaire photovoltaique (PV) est considere comme la solution idéale pour
I'approvisionnement en eau lorsque le réseau électrique traditionnel est inexistant.

Mots clés : énergies renouvelables, photovoltaique, simulation, moteur, pompe.
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Abstract:

Many populations living in rural areas of developing countries face significant
water related problems. These difficulties are particularly exacerbated in desert and
semi-desert regions. Water scarcity in arid and semi-arid areas is a crucial issue for
these populations. The improvement of living conditions in these regions is closely
linked to the search for appropriate solutions to this problem. Photovoltaic (PV) solar
pumping is considered the ideal solution for water supply when the traditional
electricity grid is non-existent.

Keywords: renewable energies, photovoltaic, simulation, engine, pump.
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Introduction générale

L’ Algérie dispose d'un des gisements solaire les plus importants au monde. La
durée d'ensoleillement sur la quasi totalité du territoire national dépassant les 2000
heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara).
L'énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m? est de l'ordre de
5 KWh sur la majorité du territoire national, soit prés de 1700KWh/m? /an au Nord et
2263 kWh/m?2 /an au Sud du pays. L’énergie photovoltaique est une énergie propre et
non polluante, son utilisation offre un approvisionnement en énergie inépuisable.

Etant donné que I’approvisionnement en eau pour les besoins domestiques et
d’irrigation reste le souci quotidien des habitants des zones isolées et sahariennes, les
systemes de pompage photovoltaique sont particulierement bien adaptés pour
I’alimentation en eau a partir des sources de cette derniére. Cette technologie est en
développement et caractérisée par un colt graduellement en baisse.

Dans ce travail, nous avons tout d’abord présenté dans le 1° chapitre des
généralités sur les différentes sources d’énergies renouvelables existantes.

Dans le 2™ chapitre nous focalisons notre attention sur la production d’électricité par
énergie solaire photovoltaique ainsi que 1’effet photovoltaique , ensuite nous
rappellerons le principe de la conversion photovoltaique, le fonctionnement d’une
cellule, la constitution d’un GPV et influence de ses performances par les conditions
métrologiques (température, éclairement).

Nous avons présentée dans le 3°™ et 4°™ chapitres les modeéles mathématiques
(modélisation) et la simulation du convertisseur de la chaine du pompage
photovoltaique (le hacheur), les méthodes de la commande MPPT des générateurs
photovoltaiques, pour mieux gérer la puissance delivree par ce dernier.

Dans le 5™ chapitre nous avons mis en évidence les notions théoriques :
Du moteur a courant continu, de la pompe centrifuge et des batteries de stockage.

Apres avoir compris les principes de base du pompage solaire, on a cléturé notre
mémoire par un 6™ chapitre qui résume I’objectif principale de cette étude basée sur
le dimensionnement du systeme en fonction des besoins spécifiques de chaque site on
utilisant les outils de simulation (MATLAB SIMULINK) qui nous ont permi de

modéliser et d’évaluer les performances du systéme dans différentes conditions.

Ce mémoire vise a explorer et a analyser en profondeur le systeme de pompage
solaire, en mettant l'accent sur son étude, dimensionnement et sa simulation. En
combinant la théorie et la pratique, nous espérons apporter une contribution
significative a [l'utilisation durable de [I'énergie solaire dans le domaine de
I'approvisionnement en eau, en fournissant des bases solides pour la conception et la
mise en ceuvre de systémes de pompage solaire efficaces et fiables.
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Chapitre | Généralites sur les énergies renouvelables

1.1 Introduction :

Le développement et I’exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte
croissance ces derniéres années. D’ici 20 a 30 ans, tout Systéme energétique durable
sera bas¢ sur I'utilisation rationnelle des sources traditionnelles et sur un recours accru
aux énergies renouvelables. Naturellement décentralisées, il est intéressant de les
mettre en ceuvre sur les lieux de consommation en les transformant directement, soit
en chaleur, soit en ¢électricité, selon les besoins. La production d’électricité
décentralisée a partir d’énergies renouvelables offre une plus grande sureté
d’approvisionnement des consommateurs tout en respectant 1’environnement.
Cependant, le caractere aléatoire des sources impose des regles particulieres de
dimensionnement et d’exploitation des systemes de récupération d’énergie. Une
source d’énergie est renouvelable si le fait d’en consommer ne limite pas son
utilisation future. C’est le cas de I’énergie du soleil, du vent, des cours d’eau, de la
terre, de la biomasse humide ou seche a une échelle de temps compatible avec
I’histoire de ’humanité. Ce n’est pas le cas des combustibles fossiles et nucléaires.

1.2 Définition des énergies renouvelables:

Une énergie renouvelable est une source d'énergie se renouvelant assez
rapidement pour étre considérée comme inépuisable a échelle humaine de temps. Les
énergies renouvelables sont issues de phénomenes naturels réguliers ou constants
provoqués par les astres, principalement le soleil (rayonnement, cycle d'évaporation,
photosynthese, biocarburants...).

Les energies renouvelables sont issues de l'activité du vent (énergie éolienne) et par
les cycles renouvelés de I'eau (énergie hydraulique), ou de la biomasse (bois, biogaz,
biocarburants...), ou de la chaleur (énergie géothermie), soleil sous forme de
rayonnement direct (énergie solaire).

On distingue plusieurs types d’énergie renouvelable :

L'énergie éolienne ;
L'énergie hydraulique ;
La biomasse ;

La géothermique ;
L'énergie solaire.
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Chapitre | Généralites sur les énergies renouvelables

Figure 1.1 :Les types d’énergies renouvelables.

1.2.1 Energie éolienne :

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif destiné a
convertir I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique, elle est généralement
utilisée pour produire de I'électricité et entre dans la Catégorie des énergies

renouvelables [1].

Energie
cinétinue

! a

= > - ) -

Energi : . B

SeRArEe E“"_‘" : Energie Energie = Energie
cinétique mécanique = mgcanique électrique : électrique
Transformation Transformation
Conversion Conversion

Figure 1.2 : Conversion de I'énergie cinétique du vent.

1.2.1.1 Les différents types d’éoliennes :

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles a axe vertical et celles a
axe horizontal.
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Figure 1.3 : Eoliennes a axe vertical.

Généralités sur les énergies renouvelables

Figure 1.4 : Eoliennes a axe horizontal.

Echelle Diametre de I’hélice Puissance délivrée
Petite Moins de 12 m Moins de 40 KW
Moyenne 12m a 45m De 40 KW a1 MW

Grande 46m et plus 1MW et plus

Tableau 1.1 : Classification des turbines éoliennes [1]

1.2.1.2 Principe de fonctionnement :

Une éolienne est un dispositif mécanique destiné a convertir 1’énergie du vent en

électricité.

Elle est composée des principaux éléments suivants :

Un mat, haut d’une centaine de métres en moyenne, qui soutient la nacelle
afin que celle-ci puisse capter des vents plus hauts donc plus forts;

Une nacelle, située en haut de ce mat, qui abrite notamment la génératrice ;
Le rotor, auxquelles sont fixées les trois pales, entrent en mouvement rotatif
grace a lintensité du vent et fait ainsi tourner un arbre mécanique. Le
multiplicateur augmente la vitesse de celui-ci, cette énergie est enfin convertie
en électricité par la génératrice.

Une éolienne produit de 1’électricité lorsque la vitesse du vent se situe entre 3
meétres par seconde (force suffisante pour entrainer la rotation des pales) et 25
metres par seconde. Lorsque ce dernier seuil de vitesse est atteint, un
dispositif présent dans la nacelle se met alors en marche, celui-ci actionne le
frein du rotor ainsi qu’une modification de I’inclinaison des pales, ce qui
conduit & un arrét de la machine tant que le vent ne faiblit pas. Actionnées par
le vent, les pales fixées sur le rotor entrainent une génératrice électrique
installée dans la nacelle. Le courant ainsi produit, d’une tension de 400 a 690
Volts est ensuite transporté par cable souterrain jusqu’au poste de livraison. Il
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Chapitre | Généralites sur les énergies renouvelables

y est élevé a une tension supérieure (20 000 V) afin d’étre injecté sur le réseau
national.

1500 tr/min |I/:) ‘ —
\3

y

La géhéNﬁM

Le frein & digque

Figure 1.5 : Principe de fonctionnement de I’éolienne.
1.2.1.3 Avantages et inconvénients de I’éolienne :

A. Les avantages :
e Forme d'énergie durable et propre.
e Elle ne produit aucun rejet, émission ou déchet.
e Les éoliennes permettent I'électrification en site isolé.
e Energie ne nécessitant aucun carburant.
B. Les inconvenients :
e Projets de longue durée.
e Faible disponibilité (20 a 30%).
e Difficultés de raccordement au réseau.
e Surface au sol.
e Bien qu'elles soient de plus en plus silencieuses, certains estiment que les éoliennes
émettent des nuisances sonores [1].
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1.2.2 L’énergie hydraulique :
1.2.2.1 Définition :

L'énergie hydraulique est 1’énergie mise en jeu lors du déplacement ou de
I'accumulation d'un fluide incompressible telle que I'eau douce ou l'eau de mer. Ce
déplacement va produire un travail mécanique qui est utilisé directement ou converti
sous forme délectricité.

Figure 1.6 :L’énergie hydraulique

L'énergie hydraulique permet de fabriquer de I'électricité, appelée hydroélectricité,
dans les centrales hydroélectriques.

Son utilisation permet de compenser en partie les fluctuations de production
occasionnées par I’exploitation croissante des énergies solaire et éolienne tributaires
de la météo, garantissant ainsi une alimentation stable en électricité issue de sources
d’énergie renouvelables.

Il existe trois principales méthodes pour créer de I’énergie:

1.2.2.2 Les centrales hydroélectriques: qui utilisent I’énergie produite par une
chute d’eau (barrages hydroélectriques).

a) Il s'agit de capter la force motrice de I'eau pour produire de I'électricité.

b) L'eau accumulée dans les barrages ou dérivée par les prises d'eau constitue
une énergie potentielle disponible pour entrainer en rotation la turbine d'une
génératrice.

L'énergie hydraulique se transforme alors en énergie cinétique puis en énergie

mécanique.

Cette turbine accouplée mécaniquement a un alternateur I'entraine en rotation afin

de convertir I'énergie mécanique en énergie électrique.
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LIGNES a HAUTE TENSION
ey

Figure 1.7 : Production de I’électricité par la force motrice de I’eau

1.2.2.3 L’énergie des marées: qui est utilisée dans les centrales marémotrices.
L’énergie marémotrice est issue des mouvements de 1’eau crées par les marées.

Le principe de fonctionnement d’une usine marémotrice est connu ; c’est une
usine hydroélectriqgue comprenant un barrage séparant la mer de deux ou plusieurs
bassins entre lesquels on crée une différence de niveau des eaux utilisée pour mouvoir

une ou des turbines générant de I’¢lectricité.

v

Vanne principale ouverte

Figure 1.8 : Production de I’électricité par les barrages et les prises d’eau
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1.2.2.4 Les hydroliennes: qui sont placées sous I’eau et utilisent la force des
courants marins.

Figure 1.9 : I’hydrolienne

Une hydrolienne fonctionne comme une éolienne terrestre, elle utilise la force du
courant (énergie cinétique) pour faire tourner une pale, entrainant une turbine qui
actionnera un alternateur qui convertira I'énergie mécanique de I'hélice en énergie
électrique qui sera transportée juste qu'a terre pour son utilisation.

1.2.3 L’énergie de la biomasse :

1.2.3.1 Définition :

La biomasse est un combustible varié¢. Au sens large, elle comprend « 1’ensemble

des étres vivants, animaux ou végétaux, ainsi que leurs productions, sous-produits ou
déchets ».
La biomasse forme les différents écosystemes de la planete et participe a leurs
équilibres naturels. Elle a d’abord été cultivée et ¢€levée par ’homme pour son
alimentation, mais elle fournit également des matériaux de construction et est utilisée
comme matiere premiere pour certains procédés industriels et pour la production
d’énergie, on parle alors de bioénergie [2].

La biomasse (matiére végeétale) est une source d'énergie renouvelable. Grace au
processus de photosynthese, les plantes captent I'énergie du soleil. Quand les plantes
sont briilées, elles liberent I'énergie du soleil qu’elles contiennent. De cette facon, la
biomasse fonctionne comme une sorte de stock naturel de I'énergie solaire. Tant que
la biomasse est produite de mani¢re durable et que l'utilisation n’excéde pas
I'exploitation, le stock est inépuisable.
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Photosynthése Gaz Particules

minéraux

Figure 1.10 : L’énergie de la biomasse

1.2.3.2 Les sources de la biomasse :

La biomasse est la source d’énergie renouvelable qui dépend du cycle de la matiere

vivante végétale et animale par exemple :
© Eaux usees
© Résidus agricoles et de cultures
© Cultures et résidus forestiers

© Résidus d’animaux

5 — RESIDUS AGRICOLES
. ET DE CULTURES
CULTURES ET

RESIDUS FORESTIERS EAUX USEES

_
sou rggF-;lﬁ
a omasse
-

DECHETS

RESIDUS
URBAINS
INDUSTRIELS SOUDES

rESIODUS

Figure 1.11 : Les différentes sources de la biomasse

1.2.3.3 Les avantages de la biomasse :

- Le plus grand avantage de I'énergie de la biomasse, c'est qu'elle est renouvelable.
- En effet, en utilisant la biomasse, on élimine et on revalorise nombre de déchets

organiques.

- On réduit la pollution en évitant la destruction pure et simple des déchets tout en

produisant de I’énergie.
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- La biomasse, utilisée a une échelle raisonnable, est une énergie illimité et qui ne

pollue pas.

1.2.3.4 Les inconvenients :
- L’inconvénient majeur de la biomasse est que le bois devient surexploité par les
industriels: cela entraine des déforestations et a des effets nocifs sur la biodiversité.
- La revalorisation des déchets est également trop utilisée. En effet, brller des déchets
n’est pas aussi efficace que faire briler du charbon...
- Le biocarburant est toujours moins utilisé que I’essence.
- Le biocarburant codte également plus Cher.
- Les codtes de transport et de mobilisation seront trop élevés [2].
1.2.4 1’énergie géothermique :
1.2.4.1 Définition :
Le mot géothermie est compose de deux parties:
Géo: qui veut dire Terre et Thermie : qui veut dire chaleur.
‘Géothermie’ un mot qui désigne a la fois la science qui étudie les phénomeénes
thermiques internes du globe terrestre, et la technologie qui vise a I'exploiter.
L’énergie géothermique est la chaleur qui se trouve sous la surface de la Terre.
L’origine de cette chaleur est double : dans une petite mesure, elle vient du soleil
qui réchauffe la surface de la terre, mais principalement, c¢’est le magma, qui se situe

au cceur de la planéte, qui chauffe la croQte terrestre [3].

Figure 1.12 :L’énergie géothermique
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1.2.4.2 Types de I’énergie géothermique :

Sur Terre, le sol est chauffé par le soleil et le sous-sol par le magma, au cceur de la
terre. Cette chaleur se traduit en quatre types de géothermie : la géothermie de trés
basse eénergie la géothermie de basse énergie, géothermie moyenne et la géothermie
haute énergie.

Figure 1.13 : La production de I’énergie géothermique [3]

- La géothermie de tres basse énergie (de surface) :

Dans ce type de production, la chaleur ne provient pas des profondeurs de la crote
terrestre, mais du soleil et du ruissellement de 1’eau de pluie. Il suffit de creuser
jusqu’a maximum 80 metres pour aller la chercher. La température reste inférieure a
30°C.

- La géothermie a basse énergie :

Les ressources géothermiques de basse énergie se trouvent al000 metres de
profondeur, dans des bassins souterrains de trés grande dimension et présents a de
nombreux endroits du globe.la température est entre 30° et 50°C

- La géothermie moyenne :

Exploite la chaleur de gisements d’eau qui se trouvent a des centaines de metres de
profondeur, parfois jusqu’a 2000 meétres. L’eau souterraine atteint alors les 50°C.

- La géothermie a haute énergie (profonde) :

Utilise de I’eau chaude présente & une grande profondeur. A certains endroits, cette
eau chaude remonte naturellement a la surface. Elle est alors utilisée pour alimenter
des sources thermales, chauffer des maisons ou méme produire de I’électricité.

La température est trés haute : de 150 a 250°C. Et il s’agit ici de creuser
particulierement loin, sur plusieurs kilometres de profondeur.

1.2.4.3 Le principe de la géothermie :
On transforme 1’énergie géothermique avec de ’eau :
. soit on utilise de I’eau froide que 1’on chauffe en ’envoyant sous terre,
. soit on récupére 1’eau naturellement chaude dans le sous-sol.
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Figure 1.14 : Fonctionnement de I’énergie géothermique

1.2.5 L’énergie Solaire :

Le soleil est une étoile, situe a environ 150 millions Km de la terre. Le soleil a un
diamétre de 1 139 000 Km, soit plus de 100 fois notre planete.
Il est compose d'hydrogene et d'hélium. La terre decrit autour du soleil dans un plan
dit "plan de I'écliptique”, la terre tourne sur elle méme, selon un axe incline de 23 270
sur le plan de I'écliptique [4].

Ecpincee
Printemps

Ecpincmres
Avtonnnne

Figure 1.15 : Mouvement de la terre.

1.2.5.1 Types d'énergie solaire :
Actuellement, il y a essentiellement trois fagons de tirer parti de I'énergie solaire.

A. L' énergie solaire passive :

L’énergie solaire passive est la méthode de la plus ancienne pour exploiter le
rayonnement solaire. C'est la méthode déja utilisée par les cultures anciennes comme
c'est expliqué dans I'histoire de I'énergie solaire dans ce site.

Ce systeme consiste a exploiter le rayonnement solaire sans l'utilisation d'un
dispositif ou d'un dispositif intermédiaire, selon le lieu, I'agencement et l'orientation
des batiments, en utilisant les propriétés des matériaux et des éléments architecturaux
de celui-ci correctement: les isolats, le type de couvertures, les protections, etc.
L'application  de  criteres  d'architecture bioclimatique peut  réduire
considérablement le besoin de climatiser les batiments et de les éclairer.
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Figure 1.16 : Energie solaire passive.

B. L’énergie solaire photovoltaique :

L’¢énergie solaire photovoltaique tire parti de I’effet photovoltaique pour
générer un courant électrique.

Ce courant qui est produise par des panneaux solaires est un courant continu, qui
correctement traitée ( convertant lui en courant alternatif), peut étre utilisé pour
fournir de [I'électricité aux systémes autonomes ou peut étre utilisé pour
I'alimentation (vendre) directement a la réseau électrique [4].

Figure 1.17 : Energie solaire photovoltaique.

C. L'énergie solaire thermique :

Une autre facon tres habituelle et économique de l'utiliser est I'énergie solaire
thermique. Son fonctionnement est basé sur l'utilisation du rayonnement solaire pour
chauffer l'eau a travers des capteurs solaires. Les capteurs solaires augmentent la
température du fluide en augmentant son énergie interne. De cette maniére, il est
facile de transporter 1’énergie thermique produite et de I'utiliser lorsque cela est
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nécessaire : elle peut étre utilisée pour obtenir de I’eau chaude sanitaire ou pour
chauffer une maison.

Capteur

Eau chaude

Reésistance
electrique

'
Regulateur

Pompe de
circulation

Echangeur

—

Eau froide

Figure 1.18 : Energie solaire thermique.

1.2.5.2 Rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire parvient au niveau de la terre aprés avoir parcouru une
distance moyenne 150 x 10 ® km, il est constitué de photos aux trajectoires & peu prés
paralléles, la puissance de ce flux est d'environ 1367 W/m?.

Ce flux dit constante solaire varie légérement au cours de l'année suivant les
variations de la distance terre- soleil (x3%).

Le rayonnement solaire est constitué des photons transportant chacun une énergie Epn
qui répond, elle méme, a la relation suivante :
hxc

Epn == (1.2

Ou

Epn : représente la quantité d'énergie,

A : la longueur d'onde,

h : la constante de Planck (6.63.1073* J. 5)

¢ : la vitesse de la lumiére.
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Figure 1.19 :Spectre du rayonnement solaire.

A. Le role atmosphérique :

Cette énergie qui descend vers notre planete ne peut pas arriver sur la terre en
intégralité, elle va subir des transformations en traversant I'atmosphére.

En effet, I'atmosphere contient une majorité d'azote, d'oxygene, dargon, de la
vapeur d'eau et la couche d'ozone dont le réle est de filtrer les ultra-violets sans
oublier les poussiéres et les nuages [4].

Le rayonnement direct :
Les rayons du soleil atteignent le sol sans subir de la modification (sans diffusion
par I'atmosphére). Les rayons restent paralléles entre eux.

Le rayonnement diffus :
En traversant lI'atmosphere, le rayonnement solaire rencontre des obstacles tels que
les nuages, la poussiére, etc.
Ces obstacles ont pour effet de repartir un faisceau paralléle en une multitude de
faisceaux dans toutes les directions.

Le rayonnement réfléchi :
C'est le résultat de la réflexion des rayons lumineux sur une surface réfléchissante
par exemple : la neige ; cette réflexion dépend de lI'albédo (pouvoir réfléchissant) de la
surface concernée.

Le rayonnement global est tout simplement la somme de ces diverses

contributions comme le montre la figure suivante :
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Figure 1.20 : Structure et compostions de ’atmosphére.

B. Différentes composantes du rayonnement solaire :

Reéeduction \
du rayonnement solaire

Figure 1.21 : Composant du rayonnement solaire.

C. Rayonnement solaire et son utilisation :
Elle est majeure pour la vie sur terre. Le rayonnement solaire est en effet :

source d'énergie solaire, énergie rayonnante qui rend possible la vie sur Terre
d'une part par apport d'énergie thermique (chaleur, qui permet la présence d’eau a
I’état liquide et de vapeur) et d'autre part en tant que source d'énergie
lumineuse (lumiére) ;
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nécessaire a la photosynthese (utilisée par les végétaux, mais aussi par
les lichens et certains micro-organismes). La lumiére solaire est ainsi a l'origine de la
quasi-totalité des réseaux trophiques (et de I'essentiel du carbone fossile) ;

La chaleur apportée par le soleil a un effet synergique qui renforce l'effet
désinfectant des UV solaires, mais quand le ciel est lumineux mais couvert, cet
effet disparait.

v
Capteurs Organismes
photovoltaiques v vivants
Capteurs
thermiques
v
o L. W .
Electricité Biomasse
Chaleur

Figure 1.22 : Utilisation du rayonnement solaire.

1.2.5.3 Situation de I’Algérie :

L’¢énergie solaire participe pour une trés faible part dans le bilan énergétique
national, soit seulement 0,02% de la consommation nationale d’¢lectricité (5 GWH).
Le pays est qualifié¢ de trés en retard en maticere d’investissement dans le domaine des
énergies renouvelables. Pourtant, 1’ Algérie dispose de 1'un des gisements solaires les
plus importants au monde

Lors d’un séminaire organisé a Alger, par la Chambre algéro-allemande de
I’industrie et du commerce, I’intention de concrétiser le veeu algérien a été clairement
affichée par les Allemands. «Vu qu’a I’horizon 2010, environ 5% de I’¢lectricité en
Algérie sera produite par 1’énergie solaire ».le projet consiste a ramener le taux de
I’énergie renouvelable a 6% d’ici a 2015 [5].
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Figure 1.23 : Irradiation solaire globale recue par I’Algérie : moyenne annuelle.

1.2.5.4 Potentiel solaire en Algérie :

L’Algérie possede un gisement solaire parmi les plus élevé dans le monde, la durée
moyenne d’ensoleillement dans le Sahara algérien est de 3500 heures ,ce potentiel
peut constituer un facteur important de développement durable dans cette région ,s’il
est exploit¢ de maniere économique ,le tableau suivant indique le taux
d’ensoleillement pour chaque région de 1’Algérie De par sa situation géographique,
I’ Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus importants du monde. La durée
d’insolation sur le quasi totalit¢ du territoire national dépasse les 2000 heures
annuellement et atteint les 3900 heures (hauts plateaux et sahara). L’énergie recue
quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m? est de ’ordre de 5 kwh sur la
majeure partie du territoire national, soit prés de 1700 kwh/m%an au nord et
2263 kWh/m? /an au sud du pays [5].

Région Région coutiére Hauts plateaux Sahara
Superficie 4% 10% 86%

Durée moyenne

d’ensoleillement 2650 3000 3500
(H/an)

Energie moyenne 1700 1900 2650
recue

(KWh/m?/an)

Tableau 1.2 : Potentiel solaire en Algérie.
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L’ Algérie dispose du potentiel solaire le plus élevé de la région du MENA et I'un des
plus important au Monde :
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Figure 1.24 : Potentiel solaire économique des pays les plus actifs.
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Figure 1.25 : Potentiel solaire technique en Algérie.

Cette figure montre I’importance du potentiel sur le cotit du kWh produit :
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Figure 1.26 : Le cout du potentiel solaire dans le monde.

1.3 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons donné une présentation détaillée des differentes
sources d’énergies renouvelables qui existent, tel que 1’énergie €olienne, hydraulique,
biomasse, géothermique, et solaire,...ctc. L'utilisation des sources d'énergie
renouvelables semble étre une solution adéquate pour protéger I’environnement et
permettre a I’homme de trouver une alternative aux autres sources d’énergies.
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Chapitre I1 énergie solaire photovoltaique

1.1 Introduction :

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie
du rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d’énergie s’effectue
par le biais d’une cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un phénoméne physique
appelé effet photovoltaique qui consiste a produire une force électromotrice lorsque la
surface de cette cellule est exposée a la lumiére. Il utilise pour se faire des modules
photovoltaiques composés de cellules. Ces cellules photovoltaiques sont constituées
de semi-conducteurs a base de silicium (Si), de germanium (Ge), de sélénium (Se),
etc. Le silicium est actuellement le matériau le plus utilisé pour fabriquer les cellules
photovoltaiques, car il est trés abondant dans la nature. La tension générée peut varier
en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la cellule [6].

De nos jours et selon le besoin, I’énergie électrique produite est disponible sous
forme d’électricité directe ou stockée en batteries (énergie électrique décentralisée) ou
en électricité injectée dans le réseau [7].

11.2 La cellule photovoltaique :

La cellule PV est le plus petit ¢lément d’une installation photovoltaique. Elle est
composée de matériaux semi- conducteurs de type P-N qui produisent un courant
électrique sous ’effet des photons lumineux. Cette transformation est basée sur les
trois mécanismes suivants :

Absorption des photons par le matériau constituant le dispositif

Conversion de I'énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a
la création des pairs d'électrons/trous dans le matériau semi-conducteur

Collecte des particules générées dans le dispositif [8].

11.3 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique :

Une cellule PV est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P
(dopée au bore) et I’autre dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une jonction PN
avec une barriéere de potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par le semi-
conducteur, ils transmettent leur énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte
que les électrons de ces atomes se liberent et créent des électrons (charges N) et des
trous (charges P). Ceci crée alors une différence de potentiel entre les deux couches.
Cette différence de potentiel est mesurable entre les connexions des bornes positives
et négatives de la cellule. A travers une charge continue, on peut en plus récolter des
porteurs. La tension maximale de la cellule est d’environ 0.6 V pour un courant nul.
Cette tension est nommée tension de circuit ouvert (VOC). Le courant maximal se
produit lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées, il est appelé courant de
courtcircuit (ICC) [9].
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Figure I1.1: Structure schématique d’une cellule solaire.

11.4 Différentes structures des cellules PV :

On utilise différents matériaux et structures pour améliorer les performances des
cellules PV et augmenter le rendement.

On distingue plusieurs types de cellules solaires selon leurs structures : les cellules

solaires
silicium.

a couche mince, les cellules solaires organiques et les cellules solaires au
Nous présenterons uniquement ces dernieres citées, car étant les plus

répandues [8].
11.4.1 Les cellules solaires au silicium :

Le sili

cium est le matériau de base des photopiles. C’est le deuxiéme élément en

termes d’abondance sur notre plané¢te (aprés I’oxygene), mais il n’existe pas a 1’état

pur dans

la nature (le sable et le quartz en contiennent).

Il existe trois catégories principales de photopile au silicium :

Le silicium monocristallin : il est actuellement 1’option la plus populaire
pour les cellules commerciales bien que beaucoup d’autres matériaux soient
disponibles. Leur méthode de production est laborieuse et délicate, et donc,
trés chere. Il présente un taux de rendement excellent (12 — 16% allant
jusqu’a 24 % en laboratoire). Le terme « cristallin » implique que tous les
atomes dans le matériau PV actif font partie d’une structure cristalline simple
ou il n’y a aucune perturbation dans les arrangements ordonnés des atomes
[10]; [11] ;

Le silicium polycristallin : il est composé de petits grains de silicium
cristallin. Il a un colt de production moins élevé. L’efficacité de conversion

PV pour une cellule a base de silicium polycristallin s’étend de 11 — 13 %
(autour de 18 % en laboratoire) [11] ;
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Le silicium amorphe : les cellules amorphes sont utilisées partout ou une
solution économique est recherchée ou lorsque tres peu délectricité est
nécessaire, par exemple pour l'alimentation des montres, des calculatrices, ou
des luminaires de secours. Elles se caractérisent par un fort coefficient
d'absorption, ce qui autorise de tres faibles épaisseurs, de l'ordre du micron.
Par contre, son rendement de conversion est entre 8 — 10 % (autour de 13 %
en laboratoire pour une cellule non dégradée) [10] ; [11].

Cellle monocristalline Cellle polycristalline Cellule amorphe
Figure 11.2: Types de cellules solaires.

11.5 Modéle et circuit équivalent d’une cellule PV :
Une cellule PV peut étre modélisée par un schéma électrique équivalent qui reproduit
son comportement quand elle est éclairée par un faisceau lumineux.

’ a-"VWW\-o—————
Iph Id l
S G

G D ‘ Rsh g V
5 Vd I

Figure I1.3: Circuit électrique équivalent d’une cellule solaire

En appliquons la loi de Kirchhoff aux nceuds :
Icel = Iph — Id- Ip (1.2)

Le géenérateur du courant (Iph) : il délivre le courant (Iph) correspondant au
courant photo-généré.

La diode : modélise la jonction P-N, avec Id : courant électrique a travers la
diode.
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La résistance série Rs : modélise les pertes résistives au sein de la photopile.
Elle est liée a I’'impédance des électrodes et du matériau ; il en résulte que la
tension V aux bornes de la cellule est différente de la tension Vj aux bornes de
la jonction pn. Ce terme doit idéalement étre le plus faible possible pour
limiter son influence sur le courant de la cellule.

La résistance paralléle Rp (résistance shunt Rsh) : correspond a une
résistance de fuite entre les deux zones n et p de la jonction ; il en résulte
qu’une partie du courant (Iph) sera dérivée par cette résistance et ne pourra
étre délivrée a la charge. Cette résistance devra étre la plus élevée possible
[12].
L’expérience montre qu’avec 1’obscurit¢é ; une cellule solaire suit le
comportement d’une diode classique, elle commence a conduire lorsque la

tension appliquée est supérieure a la tension de seuil Vs.

Vth = % (11.2)

Vth : le potentiel thermique en Volt (V)

K : la constante de Boltzmann (1.38066x10—23 J/K= 8.61400x10—5 eV/K).
T : la température absolue en Kelvin (K)

q : la charge absolue d’un électron en coulomb (1.60281x10—19 C).

Sous éclairement, un terme Iph, tenant compte du photo-courant génére est
rajouté. Dans le cas d’une cellule photovoltaique réelle, les effets résistifs et les
fuites vers les bords d’autres sont tenus en compte. L’équation de la

caractéristique I-V devient :
V+IRs

[ =1 — 15 (elGw) — 1) - LI (11.3)

Certains auteurs utilisent la conductance shunt ( Gsh = ﬁ ) pour écrire 1’équation

(I1.1)

sous la forme :
V+IRs

[ =1ph — Is (eGavan ) — 1) — Gsh(V + IRs) (11.4)
Is : le courant de saturation en Ampere (A)
n : le facteur de qualité de la diode ; sans dimension
Vth : le potentiel thermique en Volt (V)
IPh : photo-courant généré (proportionnel au rayonnement incident) [12].
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11.6 Caractéristiques électriques de la cellule photovoltaique :
11.6. 1 Caractéristique courant - tension (I-V)

Ri<Rep <R

(A) 1 R 1
A < Pomt de Puissance maximale

Courant au pomt de puw’

maximale I,

Tension a circutt ouvert V¢

»

N

Tenston au pomt de pusssance / V(V)

maximale V,,

Figure 11.4: Caractéristique courant - tension (1-V)

La Figure (I1.4) montre la caractéristique courant - tension pour une cellule
photovoltaique. Ainsi, si une résistance variable R est connectée aux bornes de la
cellule PV, le point de fonctionnement est déterminé par D’intersection de la
caractéristique 1=f(V) de la cellule avec la courbe de la charge.

Pour une charge résistive, la courbe de charge est une droite avec la pente 1/R. Par
conséquent, si la résistance R est petite, le point de fonctionnement est situé dans la
région MB de la courbe. Le courant | varie peu en fonction de la tension (il est
presque égal au courant de court-circuit). La cellule se comporte comme un
générateur de courant. D'autre part, si la résistance R est grande, la cellule fonctionne
dans la région CN. Dans cette zone, la tension de la cellule varie peu en fonction du
courant | : la cellule se comporte comme une source de tension qui est presque égale a
la tension de fonctionnement a vide. Dans la région BC sur la courbe, la cellule PV ne
peut étre caractérisée ni par une source de courant, ni par une source de tension. C’est
dans cette zone que se trouve le point pour lequel la puissance fournie est maximale
dans des conditions fixées d’éclairement et de température [13].
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11.6.2 Caractéristique puissance - tension (P-V) :

La caractéristique puissance-tension (P-V) d’une cellule PV est obtenue a partir de sa
caracteristique courant-tension (I-V).

A
P W) Pomt de Pusssance maximale

/

Courant au pomt de pusssance

O e
maximale

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

{ \Tensxon a crrcutt ouvert Vg
/'l K

v

m T\
Tension au pomt de pusssance viv)

maximale

Figure 11.5: Caractéristique puissance - tension (P-V)

La puissance générée par une cellule PV est donnée par :

P=V.I (11.5)
La puissance maximale Pm est obtenue lorsque :
dp
Vo 0 (11.6)

On désigne par Im, Vm respectivement le courant et la tension avec lesquels la
puissance produite est maximale.

11.6.3 Parametres externes :

La cellule solaire photovoltaique est caractérisée par plusieurs paramétres dont le
rendement de conversion, la tension de court- circuit et de circuit ouvert, le courant de
court-circuit et le facteur de forme (FF). Ces paramétres sont extraits des
caractéristiques courant-tension qui permettent de comparer différentes cellules dans
des conditions identiques. Ces parametres sont définis comme suit [7] :

Courant de court-circuit Icc : Le courant de court-circuit est le courant le
plus important que I’on puisse obtenir avec une cellule solaire. Il augmente
généralement avec l'intensité¢ d’illumination. Icc est la valeur du courant
lorsque la tension VV=0. Dans le cas idéal (Rs nulle et Rsh innie), ce courant se
confond avec le photo-courant Iph (Icc = Iph).

Tension a circuit-ouvert VVco : La tension mesurée lorsqu’aucun courant ne
circule dans le dispositif PV. Elle dépend du type de cellule solaire et de
I’éclairement et du type des matériaux de la couche active.
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Facteur de forme : Le facteur de forme d’une cellule solaire dépend d'un
ensemble de paramétres, il est défini comme le rapport d’une puissance
maximale & la puissance calculée en multipliant la tension de circuit-ouvert
par le courant de court-circuit. Le facteur de forme détermine la qualité

¢lectrique de la cellule ; il est obtenu par 1’équation suivante :

Pm ImXxvVm

FF = —
IccxVco IccxVco

(11.7)

Le rendement de la cellule : Le rendement d’une cellule solaire est défini
comme le rapport de la puissance maximale fournie par la cellule Pm a la

puissance lumineuse d’incident.

__ Pm
n= SXE

S : surface de la cellule en m2.
E : ’ensoleillement en W/m?

1.7 Association des cellules PV (le module PV) :

(11.8)

La cellule solaire, de forme ronde ou carrée est I’élément de base d’un systeme
solaire. Un ensemble de cellules forme un module solaire, dans un module les cellules
sont reliées électriqguement entre elles et encapsulées, donc protégées des agents
extérieurs. Plusieurs modules forment un panneau solaire. Plusieurs panneaux forment
un systétme ou champ solaire, auxquels viennent s’ajouter des protections, un
régulateur, un systéme de stockage de I’énergie (batterie) des appareils de controle et

de mesure [8].

Champ

Panneau

File Module

Figure 11.6: Cellule, module, panneau, champ photovoltaique
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Le terme générateur photovoltaiqgue GPV est utilisé pour désigner, selon
I’application considérée, un module ou un panneau PV. Toutefois, il peut faire
allusion au systeme PV tout entier.

La forme générale de la caractéristique 1(\V) d'un module solaire ou photovoltaique
est identique a celle d'une cellule solaire élémentaire.

11.7. 1 Association des cellules en série :

Une association de (Ns) cellules en série permet daugmenter la tension du GPV. Les
cellules sont alors traversées par le méme courant et la caractéristique résultant du
groupement série est obtenue par addition des tensions élémentaires de chaque cellule.

Ipv

Ea

Figure 11.7: Schéma de 3 cellules photovoltaiques associées en série

L'équation résume les caractéristiques électriques d'une association série de (NSs)
cellules [14].

La figure qui suivra montre la caractéristique résultante (Is, Vs) obtenue par
I"associant en série (indice s) de ns cellules identiques (Icc, VVco).

Vsco = Ns .\VVco (11.9)
Iscc = Icc (11.10)

VCO : la tension du circuit ouvert
Iscc = lcc : le courant de court-circuit
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Figure 11.8: Caractéristique P-V des cellules PV raccordées en série
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Figure 11.9: Caractéristique I-V des cellules PV raccordées en série
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11.7.2 Association des cellules en parallele :
Une association paralléle de (NP) cellules est possible et permet d'accroitre le

courant de sortie du générateur ainsi crée. Dans un groupement de cellules identiques
connectées en parallele, les cellules sont soumises a la méme tension et la

caracteéristique résultante du groupement est obtenue par addition des courants [14].

—>
Ipv
ﬁ' "' oV

Figure 11.10: Schéma de 3 cellules photovoltaiques associées en paralléle

La figure qui suivra montre la caractéristique resultante (Ipcc, Vpco) obtenue en
associant en paralléle (indice p) np cellules identiques

(Icc, Vco). IpCC = Np .Icc

(11.11)
Vpco = ns.Vco (1.12)
Ipcc= np Icc : le courant de court-circuit.
Vpco=Vco : la tension de circuit ouvert
ﬁ I |
1 Celue
2 Celdes en paralide
5 3 Celules en paralide |
e ‘-ﬂ\\
g 7
; 4
a 3 - ;/ ll’h
% \
E \
LI'
32 :
i .I
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1 | // — \\ '{'l
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Figure 11.11: Caractéristique P-V des cellules PV raccordées en paralléle
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Figure 11.12: Caractéristique I-V des cellules PV raccordées en paralléle

11.7.3 Association mixte des cellules :

On utilise généralement ce type d’association pour en tirer une tension importante
puisque I’association en série des photopiles délivre une tension égale a la somme des
tensions individuelles et un courant égal a celui d’une seule cellule. La caractéristique
d’un groupement de deux modules solaires est représentée ci-dessous, ce qui peut étre
généralisé sur une gamme de Ns modules solaires en série. Ce genre de groupement

augmente le courant.

Afin d’obtenir des puissances de quelques kW, sous une tension convenable, il est
nécessaire d’associer les modules en panneaux et de monter les panneaux en rangées

de panneaux série et parall¢le pour former ce que 1’on appelle un GPV [15].
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11.8 Différents systéemes photovoltaiques :

Les trois genres de systémes PV que I'on rencontre généralement sont les
systemes autonomes, hybrides et connectés a un réseau.
11.8.1 Systémes autonomes :

Selon le besoin, les systémes autonomes alimentent un ou plusieurs
consommateurs situés dans des zones isolées du réseau électrique. Ils sont
indépendants du réseau et dépendent uniquement de 1’énergie solaire pour répondre
a la demande d’électricité. Les systémes PV autonomes sont installés la ou ils
constituent la source d’énergie électrique la plus économique. On peut classer ces
systemes en deux catégories :

Systémes avec accumulateurs : L’excédent de 1’énergie produite est stocké
dans des batteries. Le schéma synoptique de la figure suivante décrit ce
systéme

Module
Onduleur Charge

p—p] Regulateur
PV

Batterie

Figure 11.13: Schéma synoptique d’un systéeme PV autonome avec batterie

Systeme sans accumulateurs : Dans ces systemes sans batterie, il y a
possibilité d’avoir recours a une forme de stockage qui ne soit pas de nature
électrochimique. Par exemples :

» Pompage : stockage par réservoir d’eau,

» Refrigération : stockage de froid (stockage de glace ou eutectique),

> Electrolyse de I’eau : stockage d’hydrogéne [16] ; [17].

11.8.2 Systémes hybrides :

Les systemes hybrides sont composés d’un générateur PV combiné a une
¢olienne ou a un groupe électrogeéne a combustible (module d’appoint), ou deux a la
fois S’il a une combinaison entre deux énergies renouvelables ou plus, on dit
jumelage.

Le module d’appoint peut étre utilise selon deux stratégies :

Chargeur des batteries

Alimentation directe de la charge et de charger les batteries.

Un tel systeme s’aveére d’un bon choix pour les applications qui nécessitent une
alimentation continue d’une puissance assez élevée, lorsqu’il n’y a pas assez de
lumiére solaire a certains moments de 1’année [16].
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11.8.3 Systemes connectés au réseau :

Ces systemes photovoltaiques convertissent 1’¢lectricité en courant alternatif (CA)
et transferent leur surplus d’électricité au réseau auprés duquel ils s’approvisionnent
pendant la nuit ou lorsque le rayonnement solaire est insuffisant. Dans ces systémes on
compte :

Systémes photovoltaiques directement relié au réseau :Le systéme ne
peut fournir ou prélever de I’énergie qu’au réseau. La batterie n’est plus
présente. Le schéma du systéeme PV directement relié au réseau est donné
par la figure suivante :

Module

Onduleur »] Charge
PV

Réseau

Figure 11.14: Systéeme photovoltaique directement relie au réseau.

L’absence des batteries est un point positif, car celle-ci augmente le cout de
systéeme photovoltaique. En plus elle doit étre entretenue et changée aprés quelques
années.

Systemes photovoltaiques relié au réseau avec batterie : Le systeme
peut fournir de I’énergie au réseau et prélever 1’énergie d’appoint
nécessaire au réseau. Le schéma d’un systéeme PV reli¢ au réseau avec
batterie est le suivant :

Module
Charge

el REgulateur T » Onduleur —
PV

Batterie

e

Résean

Figure 11.15: Systéeme photovoltaique relié au réseau avec batterie
L’énergie est fournie par le module PV a la charge, I’excédent est stocké dans les
batteries, dans le cas de décharge ou de surcharge de la batterie, on utilisera le
réseau pour prélever ou délivrer I’énergie [16].
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11.9 Influence des parameétres de PV :
A fin de monter I’influence des paramétres de PV et a I'aide de MATLAB

SIMULINK on a réalisé le Schéma de simulation suivant :
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" |
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Figure 11.16: I’influence des paramétres de PV.

11.9.1 Influence de I’éclairement :

Une baisse de I’éclairement provoque une diminution de la création de paires
¢lectron/trou avec un courant changé a I’obscurité. Le courant du panneau solaire
étant égal a la soustraction du photo-courant et du courant de diode a I’obscurité, il y
a une baisse du courant solaire Icc proportionnelle a la variation de I’éclairement
accompagnée d’une trés 1égere diminution de la tension Vm et donc un décalage du
point Pm du panneau solaire vers les puissances inférieures.

Les graphes suivants représentent les caractéristiques P(V), I(V) respectivement
d’un générateur photovoltaique pour une température constante (T=25°C) et un
ensoleillement variable.
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Figure 11.17 : Courbes P(V) D’un panneau a divers ensoleillements a
T=298.15K(25°C)
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Figure 11.18 : Courbes I (V) d’un panneau a divers ensoleillements a
T=298.15K (25°C)
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Il est clair que la valeur du courant de court-circuit est directement
proportionnelle a I’intensité du rayonnement. Par contre, la tension en circuit ouvert
ne varie pas dans les mémes proportions, mais reste quasiment identique méme a
faible éclairement. Ceci implique donc que :

> La puissance optimale de la cellule (Pm) est pratiquement proportionnelle a

I’éclairement.

>Les points de puissance maximale se situent a peu pres a la méme tension

11.9.2 Influence de la température :

La figure (11.19) et (11.20) présentent respectivement des courbes P(V) et I(V)
pour différentes températures de fonctionnement du module photovoltaique a une
irradiation constante. Nous remarquons que la température a une influence
négligeable sur la valeur du courant de court circuit. Par contre, la tension en circuit
ouvert baisse assez fortement lorsque la température augmente. On en déduit donc
que le panneau peut fournir une tension correcte, méme a faible éclairage, par
conséquent la puissance extractible diminue. 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. Enfin, il est important de noter que,
lorsque 1’éclairement est plus faible que 1000 W/m2 la tension du panneau varie a
son tour. Elle baisse avec I’éclairement.

16°C
25°C 1
as*c
45°C =

puissance (KW)
& 2 8

Lad
=

0 -] 10 15 20
Tension(V)

=}

Figure 11.19 : Courbes P(V) d’un GPV pour différentes températures a
G=1000W/m?
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Figure 11.20 : Courbes I(V) d’un GPV pour différentes températures a
G=1000W/m

11.10 Conclusion :

L’¢énergie solaire photovoltaique est une énergie renouvelable qui provient de la
conversion de la lumiére du soleil en électricité, rendue possible par un systeme PV.
Dans ce chapitre, nous sommes intéressés au principe de fonctionnement d’une cellule
PV ainsi que I’é¢tude de son schéma équivalent. Puis, nous avons considéré les
différents parametres du circuit équivalent qui permettent de tracer la caractéristique
I(V) et P(V) d’une cellule photovoltaique et d’un générateur photovoltaique. Nous
avons remarqué que les performances d’un GPV sont fortement influencées par les
conditions métrologiques (température, éclairement). Les modules PV peuvent étre
associés en série pour augmenter la tension, en paralléle pour augmenter le courant.
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Chapitre 111 Convertisseur DC-DC : Le hacheur

I11. 1 Introduction :

Le hacheur ou convertisseur DC-DC est un dispositif de 1’¢lectronique de
puissance qui peut étre réalisé a 1’aide d’interrupteurs €lectroniques commandables a
I’ouverture et a la fermeture, tels que : le transistor bipolaire (IGBT), le transistor a
effet de champs (FET) ou a grille isolée (IGBT) fonctionnant en régime de
commutation.

Le principe du hacheur consiste a établir puis interrompre périodiquement la liaison
sous-charge a 1’aide de I’interrupteur électronique. Celui-ci doit pouvoir étre fermé ou
ouvert a volonté (la commande) afin d’avoir une tension de sortie continue réglable a
partir d’une tension d’entrée continue fixe. Les hacheurs sont utilisés dans les
systemes d'énergie solaire pour la recherche du point de puissance maximale.
Cependant il existe différents types de convertisseurs DC-DC qui sont utilisés
fréquemment dans de telles applications comme, le hacheur série « abaisseur», le
hacheur paralléle « élévateur» ou le hacheur série-parallele qui est la combinaison des
deux précéedents [18].

I11. 2 Convertisseur DC/DC :

Le role du convertisseur DC/DC, dans le cadre du PV, est de faire une adaptation
entre la source (GPV) et la charge pour avoir un transfert maximal de puissance.
Ceci est possible en maintenant le point de fonctionnement sur ou assez proche du
MPP pour n’importe quelles conditions de fonctionnement (rayonnement,
température, caractéristique de charge, etc.)[19].

Vs moyen= o.E

Tension continue

fixe movenne réglable

Figure 111.1 : Symbole et signaux du convertisseur dc-dc

111.3 Type des hacheurs :

Il existe différents types de convertisseur DC/DC. Les plus importants sont : le
convertisseur élévateur (Boost Converter), convertisseur abaisseur (Buck Converter)
et le convertisseur abaisseur-élévateur (Buck-Boost) :
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Chapitre 111

Type Rapport de
Schéma équivalent Application
d’hacheur transformation
I
i |
— G I -—’ —: Convertie sa tension
Hacheur série d’entrée en une
! u . -
(Buck) I ' I tension de sortie
¥ inférieure
L]
)]
Convertie une tension
Hacheur —~ P ] ]
" l * 1 confinue en une aufre
paralléle ' oo € R . .
| ' g 1-a tension continue de
(Boost) K . l )
: plus forte valeur
K b | Lorsque la machine
fonctionne en moteur
- ” H . ,
Hacheur L 5 ' lorsqu’elle est
. . LT I —a alimentée par
série-paralléle . " ! . .
i = B l1—a I"hacheur série ou en
(Buck-Boost) &1 génératrice La
“ 3 machine fonctionne en
- N génératrice

Tableau I11.1 Différents types d’hacheur

Dans notre travail on va se baser sur le convertisseur de type élévateur (Boost
Converter).

111.3.1 Hacheur abaisseur « Buck »

111.3.1.1 Définition :

Un hacheur abaisseur ou hacheur série est une alimentation a découpage qui
convertir une tension continue en une autre tension continue de plus faible valeur, ce
type de convertisseur est utilisé pour des applications que I'on peut classer en deux
catégories: Les applications visant a obtenir une tension continue fixe (et parfois
régulée) a partir d'un générateur de tension continue supérieure.

Les applications permettant d'obtenir une tension réglable mais toujours inférieure a
celle présente a I'entrée [19].
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111.3.1.2 Schéma du hacheur abaisseur

Le schéma d’un hacheur abaisseur est indiqué a la figure (111.2). Le commutateur Q
peut étre un transistor MOSFET ou un IGBT qui peut se commuter sur deux
positions, marche ou arrét rapidement. La tension de la source Ve doit étre plus
grande qu’aux bornes de la charge Vs.

-~

BUCK HACHEUR

0.008311)

: 5

Figure 111.2 : Schéma de convertisseur abaisseur « Buck »

ks

3

Les formes des tensions et des courants d’un hacheur abaisseur sont
indiquées sur :

0.0204835

0.020483 -

0.0204825 -

0.020482 1 |

0.0204815 =1

LI T T T T T TTTT
Pulse Generalor

t

t

Current Measurement |

Voltage Measurement

0.0205

0.021 0.0215

Time

0.022 0.0225

Figure 111.3 : Formes d'onde de Courant et de Tension d'un convertisseur abaisseur
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111.3.1.3 Phases de fonctionnement :

Ce convertisseur a deux phases de fonctionnement :

e Phase 1, Q fermé : Si le commutateur Q est activé at0, un courant circule
dans le circuit, mais ne passe pas par la diode D puisqu'elle est inversement
polarisée. Le courant iL n'augmente pas immédiatement, mais plutot
linéairement avec un taux d'accroissement imposé par I'inductance L.

Q

£950000>
L

Ve ——0— D C — Ré Vs

Figure 111.4 : Convertisseur Buck durant I'état On

Durant cette phase, on a:
Les équations des tensions des interrupteurs : Vr = 0 et Vp =V,

L’¢équation de tension aux bornes de I'inductance:

di
Vi=V,-Vs =L d—; >0 (1IL1)
Par intégration de I'équation, on peut on déduit le courant I :
Ve—V
[[=—=—2t+1,, (111.2)

Durant cette phase, I'inductance emmagasine de I'énergie sous forme magnétique

e Phase 2, Q ouvert : Si Q est désactivé a t=t1, la charge est déconnectée de
son alimentation. Le courant est toutefois maintenu par I'énergie stockée dans
I'inductance L et circule a travers la diode D appelée diode de roue libre. Cette
derniére permet d'évacuer I'énergie emmagasinée dans l'inductance a
I'ouverture du commutateur sans créer de surtension.

Ve

R% Vs

e
i

e 4
o

Figure I11.5 : Convertisseur Buck durant I'état Off
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e Durant cette phase, on a:
Les équations des tensions des interrupteurs : Vp =0 et Vr = Ve

L’équation de tension aux bornes de l'inductance :
di
V,=-Vs=L=<0 (111.3)
dt
Par intégration de I'équation, on peut on déduit le courant I :
-V
ILzTSthax (111.4)

Les composants du convertisseur sont dimensionnés pour que les tensions et
courants a la sortie présentent de faibles ondulations lors du passage de I'interrupteur
de la fermeture a l'ouverture et inversement [20]. Quoi qu’il en soit, la valeur
moyenne Vs est inférieure a Ve. Dans le cas ou la fréquence est augmentée, par
exemple jusqu’aux kHz, l'inductance nécessaire peut étre réduite considérablement.

La tension aux bornes de la charge est donnée par :

Vs="22V, =a V, (111.5)

Toy est la durée de la phase de fermeture de 1’interrupteur.

111.3.2 Hacheur élévateur « Boost »

111.3.2.1 Définition :

Un hacheur parallele, est une alimentation a découpage qui convertit une tension
continue en une autre tension continue de plus forte valeur .On utilise un hacheur
élévateur lorsqu'on désire augmenter la tension disponible d'une source continue [20].

111.3.2.2 Schéma d’un hacheur élévateur :

e— AN o

Figure 111.6 : Schéma électronique de convertisseur élévateur « Boost »
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= Les formes des tensions et des courants d’un hacheur élevateur sont indiquées
sur

18.86 — T : ! T I I —

18.84 [— -

18827

18.8

on (V)

£ 18.78 |
18.76 “
18.74

1872 — T T —

Tens

| it IR (e g i llr\ Wk W'IL r’

187

1488 1.489 149 1.491 1.492 1.493 1.494 1.495

40

Courant (A)
g

Figure 111.7 : Forme de tension et de courant d’un hacheur élevateur ‘Boost’

111.3.2.3 Phases de fonctionnement :
Ce convertisseur a deux phases de fonctionnement :
e Phase 1, Q fermé : (phase d'accumulation d'énergie), figure (111.8)

L'interrupteur Q est fermé (Q=1)), cela entraine l'augmentation du courant dans
I'inductance, donc le stockage d'une quantité d'énergie sous forme d'énergie
magnétique. La diode D est alors bloquée et la charge est alors déconnectée de
I'alimentation.
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_—Iwﬁ-ﬂ_ﬁ_\ - > » L
A L iL ic iR A
|
Ve Q —K c—— R Vs
Figure 111.8 : Schéma équivalent de la phase 1
Durant I'état passant, la tension de 1’inductance est donnée par :
o di
V=L T (111.6)
Par intégration, on déduit le courant i :
= (Ve
lL—fL dt (111.7)
. v,
ip= % t (111.8)

a étant le rapport cyclique. . 1l représente la durée de la période T pendant laquelle
I'interrupteur Q conduit.

e Phase 2, Q ouvert, figure (I11.9) Lorsque l'interrupteur Q est ouvert,
I'inductance se trouve alors en série avec le générateur et sa f.é.m. s'additionne
a celle du générateur (effet survolteur). Le courant traversant l'inductance
traverse ensuite la diode, le condensateur et la charge. 1l en résulte un transfert
de I'énergie accumulée dans l'inductance vers la capacité.

e [’équation de tension :

d.
Vo Vs = L (111.9)

Le courant se déduit par intégration :

in,=[ VeZVS dt (111.10)

i), = (oc—l)—L(Ve—Vs)t (1.11)
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Ve Q c—— R % Vs

Figure 111.9 : Circuit équivalant pour Topp

La variation du courant traversant l'inductance est le méme au début et a la fin de
chaque cycle de commutation. Ce qui peut s'écrire de la fagon suivante :

loff +i0n =0 (1n.12)

En remplagant i,,et i, ¢ par leurs expressions, on obtient :

Ve, , (@-D-WeVs) ¢ _ (11.13)
L L |

Ce qui peut se réécrire de la fagon suivante :

14 1
== (111.14)
Ve 1-a
On peut faire varier la tension de sortie du convertisseur en changeant la valeur du
rapport cyclique a.

Nous pouvons exprimer la tension et courant de sortie en régime établi selon :

Ve

s=a

(IN.15)

I=(1-a) I, (111.16)

111.3.3 Hacheur abaisseur-élévateur «Buck- Boost»

111.3.3.1 Définition

Un hacheur abaisseur élévateur est une alimentation a découpage qui convertit une
tension continue en une autre tension continue de plus faible ou plus grande valeur
mais de polarité inverse. Un inconvénient de ce convertisseur est que son interrupteur
ne posséde pas de borne reliée a la masse, compliquant ainsi sa commande [21].
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111.3.3.2. schéma d’un hacheur élévateur-abaisseur :

Figure 111.10 : Schéma de convertisseur Buck-Boost

= Les formes des tensions et des courants d’un hacheur élevateur -abaisseur sont
indiquées sur :
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Figure 111 .11 : Formes des tensions et des courants d’un hacheur élevateur —abaisseur
111.3.3.3 Phases de fonctionnement
Il y’a deux phases de fonctionnement

e Phase 1, Q fermé, figure (111.12) : L’interrupteur Q est conducteur pendant le
temps Ton= aT, 1’énergie est stockée dans ’inductance L et la tension de
sortie est négative par rapport au point commun : la diode D est alors bloquée

LT 1] o klb? r

Ve L o= R g Vs

Figure 111.12 : Convertisseur Buck-Boost Durant I'état On
Les tensions des interrupteurs : Vo =0 et Vp=-Ve — Ve

La tension aux bornes de I’inductance :

V,=V,=L—>0 (111.17)

Le courant se déduit par intégration
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ip = -2+ g (111.18)

e Phase 2, Q ouvert, figure (111.12) : Le blocage de I'interrupteur Q provoque la
décharge de I'inductance dans la charge R et le condensateur C. Cette décharge
peut étre totale ou partielle .

—i [ S=—n

Figure 111.13 : Convertisseur Buck-Boost Durant I'état Off
Les tensions des interrupteurs : VD=0et VT = Ve+Vs

La tension aux bornes de 1’inductance :
di
Le courant se déduit par intégration :

. _ -V

LL=75+1 (111.20)

» En présence de la diode D, le courant circule a travers l'inductance L
seulement dans une direction durant les deux phases. Par conséquent, VS a une
polarité opposée a Ve. Pour cette raison, ce circuit Est aussi appelé
convertisseur inverseur. Les équations décrivant ce circuit peuvent étre

obtenues de la méme maniére qu'auparavant.

» L'amplitude de VS peut étre inférieure ou supérieure a Ve suivant la valeur de
TonetToff .
TOn a
= = V
5T Toge ¢ (1-a) ©

(111.21)
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111.4 Conclusion :

L’analyse des GPV nous a permis de conclure la nécessité¢ d’adapter le GPV pour
qu’il fonctionne dans les conditions optimales .Pour les applications en régime
continu, nous avons montré que 1’adaptation des GPV est réalisée en intercalant entre
les générateurs et les charges (résistives) des quadripbles d’adaptation qui sont des
convertisseurs d’énergic ‘HACHEUR’ de type €lévateur ou abaisseur. Ainsi , le GPV
est adapté a une charge lorsque le panneau PV est a sa puissance maximale pour un
éclairement et température donnés .Cette puissance maximale est alors quasiment
transférée a la charge en ajustant le rapport cyclique o du signal commandant
I’interrupteur des convertisseurs d’énergie .De ce fait ,il est nécessaire de concevoir et
de réaliser un circuit qui permet de régler cette puissance maximale d’une maniere
automatique en temps réel et en fonction des conditions météorologiques (température
, éclairement,....) et des variations de la charge .Ce circuit permettant la poursuite du
point de puissance maximale (PPM) est appelé commande MPPT(Maximum Power
Point Tracking )[22].
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V.1 Introduction

Pour assurer le fonctionnement optimal d’un GPV a son point de puissance maximale
(PPM) , des controleurs MPPT sont utilisés , ces contr6leurs sont destinés a minimiser 1’erreur
entre la Puissance de fonctionnement et puissance maximale de référence variable en fonction
des conditions climatiques basées sur des méthodes optimales [23].

Dans ce chapitre on va étudier les deux différentes méthodes de suivre du point de
puissance maximale d’un générateur photovoltaique.

IVV.2 Commande MPPT

La commande MPPT, ‘Maximum Power Point Tracking’, est une commande essentielle
pour un fonctionnement optimal du systéme photovoltaique. Le principe de cette commande
est basé sur la variation automatique du rapport cyclique o en ’amenant a la valeur optimale
de maniere & maximiser la puissance délivrée par le GPV, quel que soit les conditions
météorologiques (température et irradiation) par placer le systeme au point de fonctionnement
maximum (VPPM et IPPM). [24] Il peut étre représenté par le schéma de la Figure 1V.1:

O
: Convertisseur A
GPV statique o
T (CS) -2
Rapport Cyclique
|
»  Commande
—
Vv MPPT

Figure IV.1 : Chaine de conversion photovoltaique avec convertisseur statique contrélé par une
commande MPPT.

IV.3 Principe de la recherche du point de puissance maximale (MPPT)

Le principe de cette technique consiste alors a agir sur le rapport cyclique du convertisseur
DC/DC en I’amenant a une valeur optimale de maniére & maximiser la puissance délivrée par
le PV.

Il existe plusieurs algorithmes MPP permettant I’implémentation de cette technique de
commande. Il est important de les connaitre pour savoir laquelle serait la mieux adaptée a
chaque application. La figure 1V.2 illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de
perturbation, le point de fonctionnement bascule du point de puissance maximal PPM1 vers
un nouveau point P1 de fonctionnement plus ou moins ¢éloigné de I’optimum.

Derfoul Yousra, Mahkour Soundous Page 51



Chapitre IV

Techniques MPPT

7
A X4

Pour une variation d’ensoleillement (cas a), il suffit de réajuster la valeur du rapport

cyclique pour converger vers le nouveau point de puissance maximum PPM2.

X/
X4

L)

Pour une variation de charge (cas b), on peut également constater une modification du

point de fonctionnement qui peut retrouver une nouvelle position optimale grace a

I’action d’une commande.
Dans une moindre mesure, un dernier

X/

cas de variation de point de fonctionnement

peut se produire lier aux variations de température de fonctionnement du GPV (cas c).
Bien qu’il faille également agir au niveau de la commande, cette derniére n’a pas les
mémes contraintes temporelles que les deux cas précédents. En résumé, le suivi du
PPM est réalisé au moyen d’une commande spécifique nommée MPPT qui agit

essentiellement sur le rapport cyclique
et atteindre le PPM du GPV [24].

T : constante,
Charge : constante,
Ensoleillement : variable.

Caractéristique de

/ la charge.

i ppM,

Pey [W]

Variation du
rapport cyclique.

Variation

PPM, d’ensoleillement.

E,

Tamb1 Tamni

du convertisseur statique (CS) pour rechercher

T : constante,
Charge : variable,
Ensoleillement : constant.

Caractéristique de
la charge.

PPM, ’\v\
\ Variation

c }.-l de charge.
54

P,

Pev (W]

Variation du
rapport cyclique.

E,

'['»mhl

Veu [V]

a)

Veu [V]
b )

T : variable,
Charge - constante.
Ensoleillement - constant.

Pr W]

Caractéristique de

Variation
du rapport
cyvclhique.

PPM,

3

/ la charge.

Pppa,

L
§ Variation de

température.
E, E,

Tamn> T amna

Veu [V]

<)

Figure 1V.2 : Recherche et recouvrement du Point de Puissance Maximal
a) suite a une variation d’ensoleillement .
b) suite a une variation de charge.
C) suite a une variation de température.

V.4 Différents types de commandes

MPPT

Les méthodes conventionnelles (P&O, Inc cond...) utilisent les données détectées en temps
réel telles que, la tension, le courant, la température et l'irradiation solaire pour suivre le MPP

du systeme [24].
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IV.4.1 Méthode de Perturbation and Observation ""Perturb and Observe
(P&O)"

La méthode P&O est généralement la plus utilisée en raison de sa simplicité et sa facilité
de réalisation. Comme son nom I’indique elle est basée sur la perturbation du systéme a
travers ’augmentation ou la diminution de la tension Vref.

IVV.4.1.1 Principe de la méthode P&O

La méthode P&O fonctionne en perturbant périodiquement la tension du module V,,,, avec
une faible amplitude autour de sa valeur initiale (AV) et on observe la variation de la
puissance Ppy, qui résulte. Ainsi, on peut déduire que si une incrémentation positive de la
tension Vp, engendre un accroissement de la puissance Pp,, c'est-a-dire AP> 0, comme illustré
dans la figure (1V.3).

> Si la dérivée est positive Z—s > 0 ; ’augmentation du rapport cyclique D,indique que
nous approchons du PPM.

> Si la dérivée est négative 2_5 < 0; la diminution du rapport cyclique D ,indique que
nous dépassons du PPM.

> Si la dérivée est nulle 2—5 = 0 ; ceci indique que c’est la PPM.

200 - - .
B — — = = = = = = = —— = = == = ——— - PPA le systéme s'€loigne de
H
180 | P . ' - - _ PPM
le svstéme converge de .
160 - PPM ] :
]
o — — — —— —— — N, i Y ap<o
i (] |
120 [ AF = 0 | ] i
swop L T ! P
S 100 \ | 1 [ el
=
S s0 [ 1 1 |
= i lav=ol i v
60 | ! ! i
[ | ' |
40 | 1 ' !
I I I
20| | ' 1 |
| [ .
0 1 1 1 i1 i 1 ] 1 L I
(1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tension (V) VPPM

Figure 1V.3 : lllustration de la méthode P&O

e La perturbation de la tension déplace le point de fonctionnement vers un point plus
proche du MPP et on continue a perturber la tension dans la méme direction. Ceci va
déplacer le point de fonctionnement jusqu’a atteindre le MPP.

e Si au contraire, la puissance décroit, AP< 0, le point de fonctionnement s’éloigne du
MPP. Alors, on doit perturber la tension avec un signe algébrique contraire au signe
précédent pour déplacer le point de fonctionnement jusqu’a atteindre le MPP.

A partir de ces diverses analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la
caractéristique (P — V), il est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au
PPM et de faire converger ce dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de
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commande approprié. En résumé, si suite a une perturbation de tension, la puissance PV
augmente, la direction de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée
pour reprendre la convergence vers le nouveau MPP [25] [26].

La figure (1V.4) représente I’algorithme classique associé a une commande MPPT de type
P&O, ou I’évolution de la puissance est analysée aprés chaque perturbation de tension.

Selon cet algorithme, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont nécessaires pour

déterminer la puissance du PV a des instants successifs d’échantillonnage, et pouvoir calculer
I’erreur de tension et de puissance :

AV == Van' VPVn—l (lVl)

AP - PPVn- PPVTl—l (|V2)

Cakad V), I)

M—
p—

'] oui
PE41)PE
)
F

non

o oui

PK+1)-PK) >0 I

; non oui
oui Lon
v ]
Veef = Veef AV Veef = Vref +AV Veel = Vet -AV Vref = Veef #AV (
\
v v ¥ 1
v y

Retour

Figure 1V.4 : Algorithme de MPPT a base de la méthode P&O
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1IV.4.1.2 L’inconvénient de P&O

Un inconvénient de la méthode P&O est qu’elle peut échouer lors d’un rapide changement
des conditions atmosphériques comme I’illustre la figure (IV.5) [25].

Commencgant par un point de fonctionnement A, si les conditions climatiques restent
constantes, une perturbation AV dans la tension V aménera le point de fonctionnement au
point B, et le sens de la perturbation sera inversé a cause de la diminution de la puissance. Par
contre, si I’éclairement augmente et déplace la courbe de puissance de P1 a P2, sur un cycle
du MPPT, le point de fonctionnement sera déplacé de A vers C. Cela représente une
augmentation de la puissance, 1’algorithme croit que ceci est le résultat de sa propre action et
le sens de la perturbation restera le méme. Par conséquent, le point de fonctionnement
s’éloigne du MPP et continuera a s’éloigner si I’éclairement augmente (ou diminue)
progressivement. Pour pallier a ce probléme, on pourra ajouter le poids d’un troisieme point et
le comparer aux deux autres avant de prendre une décision sur le sens de la perturbation [30].
Une autre solution serait de diminuer le cycle du MPPT [26].

A

Ppy (W]
03]

Y

Voo [Vl V. v+av

Figure 1V.5 : Divergence de la méthode P&O

I1VV.4.2 Méthode d’incrémentation de la conductance ( IncCond) :

Une autre alternative a la commande P&O, est la commande a incrémentation de la
conductance qui se base sur le dérivé de la conductance du GPV pour connaitre la position
relative du MPP en appliquant une action de contrdle adéquate suivant le MPP.

A

AG =
AV

(IV.3)

P, W]

Vv V]
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Figure V.6 : caractéristique de tension-puissance du panneau

Cette méthode est basée sur le fait que la pente de la courbe caractéristique de puissance du
panneau est nulle au MPP, positive a gauche et négative a droite (figure : 1V.6).

D’ou ,on peut alors écrire de nouvelles conditions sur la variation de conductance :

. AIPV 1PV ) . s
> Si le point de fonctionnement est & gauche du PPM.

AVPV = VPV

. AIPV 1PV ) . N

i < le point de fonctionnement est a droite du PPM.
AVPV VPV

_AI PV 1PV ) .

i = — —— le point de fonctionnement est sur le PPM.
AV PV V PV

Le MPP peut donc étre poursuivi en comparant la conductance instantanée (G = I/V) a
I’incrémentation de la conductance (AG = AI/Av). L’organigramme de cette méthode est
donne par la figure IV.7. Vref est la tension de référence pour laquelle le panneau PV est
force a fonctionner. Une fois que le MPP est atteint, le point de fonctionnement correspondant
est maintenu, a moins qu’un changement dans Al soit noté, indiquant un changement des
conditions météorologiques, donc du MPP. L’algorithme augmente ou diminue la tension de
référence Vref pour suivre le nouveau MPP [24].

Mesurer V(k), (k)
AV =Vk)—Vik—1)
Al =I(k)—Itk—1)

A
Incrémenter Vret | I Décrémenter Vret I I Décrémenter Vref I I Incrémenter Vret I

4 L

4 L 4

'

mise a jour
Vik-1) = V{k)
Kk-1) = Kk)

Fig. IV.7 : Organigramme de I’algorithme MPPT de I’incrémentale de la conductance

Derfoul Yousra, Mahkour Soundous Page 56



GPV

Chapitre IV Techniques MPPT

La taille de I’incrément détermine la rapidité de la poursuite du MPP. Une poursuite rapide
peut étre obtenue avec un incrément plus grand, mais le systéme ne pourrait pas fonctionner
exactement au MPP et oscille autour de celui-ci. Il y a donc, comme pour la méthode P&O,
un compromis entre rapidité et précision. Cette méthode peut étre améliorée en amenant le
point de fonctionnement prés du MPP dans une premicre étape, puis utiliser 1’algorithme
IncCond pour suivre exactement le MPP dans une deuxieme étape. Généralement, le point de
fonctionnement initial est réglé pour correspondre a une charge résistive proportionnelle au
rapport de la tension de circuit ouvert (Voc) sur le courant de court-circuit (Icc).

Une maniere moins évidente pour effectuer la méthode Inc Cond est d’utiliser la
conductance instantanée et I’incrémentation de la conductance pour générer un signal
d’erreur [24].

Lya

e =-
v dv

(IV.4)

D’aprés I’équation (1V.4) , I’erreur est nulle au MPP. Un régulateur PI peut donc étre utilisé
pour annuler cette erreur.

IV.5 Simulation :

Afin d’évaluer la réponse du mécanisme de poursuite , Pour voir le comportement du
systéme face aux changements de I’éclairement et de la température on a réalisé les deux
schémas block de simulation pour les deux méthodes, sous MATLABSIMULINK

IV.5.1 Simulation du Méthode de Perturbe et observe (P&O) :

- Converter
Cantrol (MPFT)1 P Open this block

to display additional
VRV scopes & measuremants

powergui

1_PV LPY  Puises

Ts_Powsr=1us

Ts_Control=100 us -

5 kHz - 500V
Boost Converter

Signal 1

Vde Inverter

260.90|

262.57|

Figure 1V.8 : Schéma de simulation ( Méthode du P&O) .
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Pour I’éclairement variable : E=700 — 870 - 300 w/m? et T=25°¢

g

Eclairement (Wim®)

g

Temps en heure

Figure IV.9 : Variation échelonnée de I’éclairement

on retient les caractéristiques suivantes :

T T T T T T T T T
180

e [‘_ -

140

1200

courant lpv (&)
3

2 B
-
|

[ ——

b
[=]
T

1] 08 1 1.5 2 .5 3 4.5 4 4.5

L+

Temps en heure
(a):Variation du courant de panneau Ipv
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400

200

100}

=100

tension Vpv (V)

=400

Offset=0

05 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Temps en heure

(b) : Variation de la tension de panneau V pv

4.5

GEBE@E“&

puissance Ppv (KW)

—
=
T

wn
T

k i 4 1 i

-

0.5 1 25 3 a5

Temps en heure
(c) : Variation de la Puissance du panneau Ppv

4.5

Figure 1V.10 : Variation des caractéristiques du panneau pour un éclairement variable
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courant (A)

| | | | | | | | |
L1 1 15 s 2.5 3 3.5 4 4.5 ]

Temps en heure
(a) : Variation du courant d’hacheur

T T T T T T T
500

JI:IIZI-ll

| | L 1 | 1 1 L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Offse=0

Temps en heure
(b) : Variation du Tension d’hacheur
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4.5
sl 4
35 ! -
”
3 - =
=
= 25H -
ot
= 1
& 2 7
=
1.5
1
051 -
|:| — e
05 i i i i 1 i i i i
o 0.5 1 15 2 25 3 a5 4 4.5 5
Oifset=0

Temps en heure

(c) : Variation de puissance d’hacheur

Figure 1V.11 : Variation des caractéristiques d’hacheur pour un éclairement variable

Interprétation des résultats :

D’apres les résultats obtenus :
La tension a augmenter de valeur 270 V vers une valeur de 420V , et une diminution
forte de courant Ipv de valeur 139 A vers 88A grice a I’effet boost , notamment la
puissance garde la méme valeur 34 KW(Conservation de la puissance).

On retient aussi que pour une augmentation du point d’éclairement de valeur de (
700W/m%900 W/m?) en termes de temps ,la précision diminue .
Beaucoup des perturbations et d’ondulation au tour des signaux
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IV.5.2 Simulation du Méthode de Incremental conductance (IncCond ):

pv

L:|
Vv
"
Boost Canverter
Control (MPPT)1 Open this block
Discrete to display additional ih
1e-06 5. ey »lv Py scopes & measuramen s
powergui
I_PV > PV Pulses

Ts_Power=1 us

Te_Contral=100 us
T 5 khz - 500V
natle Boost Converter
Ph

e o

Vdc Inverter
Vdec Boost
13.79|

P (kW)

¥

MPPT
(IncCond)

=3
v

WSCT

Vm

Vde_ref - Vde_meas
s =
Mod. Index

MPPT

Figure 1V.12 : Schéma de simulation ( Méthode Incrémental)
Pour I’éclairement variable : E=700 — 870 - 300 w/m? (Figure 1V.9) et T=25°c on retient les
caractéristiques suivantes :

1805 T T T T T T T T T

courant lpyv (A)
-]

g

40}

Q o5 1 1.5 2 2.5 3 3.9 4 4.5 5
Ofaat=0

Temps en heure

(a) : Variation du courant Ipv de panneau
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tension Vpw(V)

0 [E-3 1 1.5 2 25 3 a5 4 4.5 5

Temps en heure

(b) :Variation de la tension Vpv du panneau

8 % & 8 & &

=
n
|

puissance Ppv (KW)

=

=
T
1

I'.Tll
T
|

0 0.5 1 1.5 2 25 3 is 4 4.5 5

Temps en heure

(c) :Variation de la Puissance Ppv du panneau

Figure 1V.13 : Variation des caractéristiques du panneau pour un éclairement variable.
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courant (A)

40

Offset=0

Temps en heure

(a) : Variation du courant d’hacheur

tension (V)

Ofisat=0

Temps en heure

(b) : Variation du Tension d’hacheur
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<10

.5

s ! .

2.5

puissance (KW)

0.5 1

Offset=0

Temps en heure

(c) : Variation du puissance d’hacheur

Figure V. 14: Variation des caractéristiques de le hacheur pour un éclairement variable

Interprétation des résultats :

D’apres les résultats obtenus :

Une augmentation de la valeur de tension Vpv de 280V vers 420V et une diminution
de la valeur de courant Ipv de 130A vers 82A et une conservation de la valeur de la
puissance par le temps (34KW).

On constate aussi ’absence d’ondulation et les oscillations.

% Alors par un étude comparative entre les deux méthodes (P&O et Inc) , la
meilleure méthode proposé rapide d’utiliser est la méthode d’incrémente car par
cette méthode la précision s’améliore et elle effectue I’absence des perturbations a
travers les signaux au tour du point maximal de la puissance MPP.

IVV.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudier les deux différents méthodes de poursuite du point
de puissance maximale ‘MPPT’ sélectionnées pour la simulation qui sont : I’incrémentation

de la conductance et la méthode perturbation et observation ‘P&O’ .
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Chapitre V Systeme de pompage photovoltaique

V.1 Introduction :

Dans nos jours, la demande d'eau est de plus en plus tres importante, en particulier
dans les zones rurales et les sites isolés ou I’accés a ’énergie classique est difficile
voir pratiguement impossible. Ce phénoméne a fait qu'un intérét grandissant est porté
sur l'utilisation des générateurs photovoltaiques comme nouvelle source d'énergie. La
réalisation d’un systeme de pompage photovoltaique autonome, fiable et a bon
rendement, constitue une solution pratique et économique au probléme du manque
d'eau, en particulier, dans les régions désertiques. En effet, un systéme photovoltaique
devient intéressant lorsqu’il est facile a installer, avec une autonomie acceptable et
une excellente fiabilité de service.

V.2 Les pompes :
V.2.1 Définition :
Une pompe est une machine hydraulique qui aspire et refoule un liquide (I’eau,

I’huile, ’essence, les liquides alimentaires, etc....).D’un point a un endroit voulu [30].
La pompe est destinée a élever la charge du liquide pompé. La charge ou I’énergie est
la somme de trois catégories d’énergie :
= Energie cinétique.
= Energie potentielle.
= Energie de pression.

C’est donc un appareil génere une différence de pression entre ’entré et la sortie de
la machine. L’énergie requise pour faire fonctionner une pompe dépend :
= Des propriétés du fluide : la masse volumique, la viscosité dynamique,
= Des caractéristiques de I’écoulement : la pression, la vitesse, le débit volume, la
hauteur,
= Des caractéristiques de I'installation : la longueur des conduites, le diametre et la
rugosité absolue [30].

verin hyvdraulique

e —

Fl'l"l";"l: I'|'||3<'|‘ll'|l-\.'|l.lll
de mouvemsnt

Transport de i '

I'énargie hvdrauliqus

Pompe hydrauliqus

F . (=S

M

Banargue & "_"f.‘u'll'.‘ll-'_" ] l—ll' :

Figure V.1: schéma d’une pompe hydraulique
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V.2.2 Classification des pompes :

Suivant les modes des déplacements des liquides a I’intérieur des pompes, on

classe ces derniéres en deux grandes familles :
e Les turbopompes,
e les pompes volumétriques.

L’utilisation d’un type de pompes ou d’un autre dépend des conditions
d’écoulement du fluide. De maniére générale, si on veut augmenter la pression d’un
fluide on utilisera plutdt les pompes volumétriques, tandis que si on veut augmenter le
débit on utilisera plut6t les pompes centrifuges [31].

Dans les turbopompes une roue, munie d'aubes ou dailettes, animée d'un
mouvement de rotation, fournit au fluide de I'énergie cinétique dont une partie est
transformée en pression, par réduction de vitesse dans un organe appelé récupérateur
[31].

Dans les pompes volumétriques, I'énergie est fournie par les variations successives
d’un volume raccordé alternativement a 1’orifice d'aspiration et a l'orifice de
refoulement (grand encombrement) [31].

s i

VIMAT S ENIANM

Figure V.2: Pompe centrifuge Figure V.3: Pompe volumétrique a disque
excentré
V.2.3 Fonctionnement d’une pompe :

Le fonctionnement d'une pompe consiste a produire une différence de pression
entre la région d'aspiration et la région de refoulement au moyen de l'organe actif
(piston, roue,...etc.) de la pompe. Du point de vue physique, la pompe transforme
I'énergie mécanique de son moteur d'entrainement en énergie hydraulique [32].
V.2.3.1 Pompe volumétrique :

Une pompe volumétrique se compose d’un corps de pompe parfaitement clos a
I’intérieur duquel se déplace un élément mobile rigoureusement ajusté. Ce
déplacement est cyclique. Pendant un cycle, un volume de liquide pénétre dans un
compartiment avant d’étre refoulé. Une pompe volumétrique est constituée :

e d’un corps fixe ou stator.

e D’un ou de plusieurs éléments mobile participant au déplacement de fluide a
I’intérieur de la pompe.

e D’autres éléments mobiles destiné a mettre en mouvement les éléments précédents.
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Pour ce type de pompe l’entré et la sortie sont non communicantes grace a une
étanchéité Interne, ainsi les fluides seront minime et les pressions importantes.
Une pompe volumétrique fonctionne en prélevement en un volume VO du fluide
contenu dans la conduite d’arrivée pour ’emprisonner dans un espace avant de le
pousser vers la sortie de pression. la dépression que se prélevement provoque fait que
le fluide se mettre en mouvement vers la pompe et fait de la pompe volumétrique une
pompe auto-amorcant [32].

t

Pompe & engrenages Pompe a piston tournant Pompe a palettes Pompe a impulseur Pompe péristaltious

Figure V.4 : Fonctionnement de quelques types de pompe volumétrique [32]

V.2.3.2 Turbopompe :
On peut décomposer le fonctionnement en deux étapes :
e L’aspiration :

Le liquide est aspiré au centre du rotor par une ouverture appelée distributeur dont
le role est de conduire le fluide depuis la conduite d’aspiration jusqu’a la section
d’entrée du rotor [31].

La pompe étant amorcée, c’est a dire pleine de liquide, la vitesse du fluide qui entre
dans la roue augmente et par conséquent la pression dans 1’ouie diminue et engendre
ainsi une aspiration et maintient I’amorgage [31].

e L’accélération :

Le rotor transforme 1’énergie mécanique appliquée a I’arbre de la machine en
énergie cinétique. A la sortie du rotor, le fluide se trouve projeté dans la volute dont le
but est de collecter le fluide et de le ramener dans la section de sortie. La section
offerte au liquide étant de plus en plus grande, son énergie cinétique se transforme en
énergie de pression [31].
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Figure V.5: évolution de la vitesse et de la pression dans la pompe [31]

V.2.4 Les caractéristiques d’une pompe :

- Les constructeurs fournissent les caractéristiques des pompes en fonction du débit
(souvent en m3/h) pour des conditions données (nature du liquide, vitesse du moteur
pour une pompe centrifuge ou fréquence et course du piston pour une pompe a
membrane).

- Une caractéristique de pompe dépend uniquement de la construction de la pompe.

- Les caractéristiques fournis sont la hauteur manométrique totale, la puissance
consommée par le moteur (KW), le rendement et le N.P.S.H.req.

- La hauteur manométrique (Hmt) permet le choix de la pompe pour une courbe de
réseau imposee.

- Le N.P.S.H.req permet en fonction des caracteristiques du circuit d’aspiration de
connaitre la valeur limite de débit avec laquelle la pompe peut fonctionner sans risque
de cavitation.

- Le rendement renseigne sur la zone de débit ou le rendement est plus élevé : ainsi, il
peut étre économiquement avantageux de se placer a un débit plus faible (si bien sur
celui-ci n’est pas imposé par le procédé) en augmentant artificiellement la perte de
charge sur le circuit de refoulement ‘utilisation d’une vanne de réglage).

- La puissance consommée pour un débit donné permet de connaitre le co(t de
fonctionnement de la pompe [33].

V.2.4.1 Les courbes caractéristiques de la pompe :
Une pompe est toujours fournie par le constructeur avec une série de courbes
caractéristiques pour une vitesse de rotation donnée. On cite:
e Courbe caractéristique : Hauteur - Débit.
e Courbe caractéristique : Rendement, Puissance - Débit.
e Courbe caractéristique : NPSH — Débit [34].
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a) Courbe caractéristique hauteur — débit :

Hauteur
(m)

A »
Q Débit  (M3M)

Figure V.6 : Courbe caractéristique hauteur en fonction du débit [34]

b) Courbe caractéristique : rendement, puissance-débit :

-
H |

P HN
n| p,

maxi ¢

= , L3

Figure V.7: Courbes caractéristiques : rendement et puissance en fonction de
débit [34].

c) Courbe caractéristique : NPSH-Débit :

Le NPSH est la hauteur totale de charge a I’entrée de la pompe.

NPSH: (net positive section head), abbreviation anglaise.

Le NPSH est défini comme étant la charge minimale requise a I’entrée de la bride
d’aspiration pour assurer le fonctionnement correct de la pompe ; il s’agit du NPSH
requis. L installation devra mettre a la disposition de la pompe au niveau de la bride
d’aspiration, une charge au moins égale a celle requise ; il s’agit du NPSH disponible

[34].
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NPSH
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Figure V.8 : Courbes caractéristiques de NPSH en fonction de débit [34].

V.3 Moteur DC :
V.3.1 Définition :

Les machines a courant continu sont des convertisseurs d'énergie
électromécaniques. Ils convertissent I'énergie électrique qu'ils absorbent en énergie
mécanique (fonctionnement moteur). Lorsqu'elles sont soumises a une charge
entrainante, ils convertissent I'énergie mécanique recue en énergie électrique
(fonctionnement générateur) [35].

Champ magnétique Champ magnétique
C.a
¥
I

Mécanique I —
&7, tu

. Electrigue [
— P, =CO P.=UI »

Fonctionnement en génératrice Fonctionnement en moteur

Figure V.9 : Différents types de fonctionnement du MCC

V.3.2 Constitution :
La machine a courant continu est constituée de trois parties principales :
-L'inducteur
-L'induit
-Le collecteur et les balais
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Stator (aimants permanents)

Rotor
(une bobine tournante)

Armature

Collecteur

Connexions
électriques

Figure V.10 : moteur a courant continu

V.3.2.1 L'inducteur (ou circuit d'excitation):
L'inducteur est la partie fixe du moteur, il est constitué

e Pdles principaux
Destinés a créer le flux magnétique principal, qui peuvent étre constitués d'aimants
permanents ou depiéces polaires associées des enroulements inducteurs par un courant
continu [36].

e Poles auxiliaires
Ils sont placés entre les pbles principaux selon les axes inter polaires dits axes neutres,
le flux qu'ils produisent améliore la commutation. Ils réduisent les étincelles aux
balais, ces étincelles étant produites par le renversement du sens de courant dans les
sections court circuits par les balais. L'enroulement de ces pbles est en série avec
l'enroulement d’induit [37].

Figure V.11 : I'inducteur de la machine a courant continu
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V.3.2.2 L'induit (circuit de puissance):

C’est la partie mobile. il est formé soit d’aimants permanents en ferrite soit de bobines
placées autour des noyaux polaires. Lorsque les bobines sont parcourues par un
courant continu. Elles créent un champ magnétique dans le circuit magnétique de la
machine notamment dans I’entrefer. Espace séparant la partie fixe et la partie mobile.

Figure V.12 : L’induit de la machine a courant continu
V.3.2.3 Le collecteur et les balais:
e Collecteur:

Le collecteur est le constituant critigue des machines a courant continu. C'est un
ensemble de lames de cuivre, isolées latéralement les unes des autres et disposées
suivant un cylindre, en bout de rotor. Ces lames sont réunies aux conducteurs de
linduit. Le collecteur a pour fonction dassurer la commutation du courant
d'alimentation dans les conducteurs de l'induit [38].

Figure V.13 : Collecteur

e Balai:

Fixés sur la carcasse par le biais de portes balais, ils sont en carbone ou en graphite
permettent l'alimentation de Il'induit (partie en rotation) grace a un contact glissant
entre les lames du collecteur reliées aux conducteurs de I'induit et le circuit électrique
extérieur. lls sont constitués de petits cubes ayant une surface de contact de quelques
mm2 a quelques cm2, en graphite pur ou en alliage, qui doivent résister a des
conditions d'utilisation séveres (courants élevés, températures élevées, frottements,
arc, atmospheres chargées ou trés séches).
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Figure V.14 : Balai

V.3.3 Principe de fonctionnement en moteur:

Le fonctionnement du moteur a courant continu est basé sur le principe des forces de
Laplace Un conducteur de longueur (L), placé dans un champ magnétique et parcouru
par un courant, est soumis a une force électromagnétique. Le champ créé par
l'inducteur agit sur les conducteurs de l'induit : Chacun des (N) conducteurs de
longueurs (L) placé dans le champ (B) et parcouru par un courant (1) est le siége d'une
force électromagnétique perpendiculaire au conducteur :

F=B.LL. sina (V.1)

Ces forces de Laplace exercent un couple proportionnel a l'intensité (1) et au flux (G)
sur le rotor. Le moteur se met a tourner a une vitesse proportionnelle a la tension
d'alimentation (V) et, inversement proportionnelle au flux (G).

Au passage de tout conducteur de I'induit sur la ligne neutre, le courant qui le traverse
change de sens grace au collecteur. Le moteur conserve le méme sens de rotation.

Pour inverser le sens de rotation du moteur, il convient d’inverser le sens du champ
produit par I'inducteur par rapport au sens du courant circulant dans I'induit :

* Soit on inverse la polarité de la tension d'alimentation de l'induit.

» Soit on inverse la polarité d'alimentation du circuit d'excitation [39].

La regle des trois
doigts de la main

Déplacement droite

de la tige
Courant

Figure V.15 : Loi de Laplace.
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V.3.4 Force contre électromotrice:

La force contre électromotrice f.c.e.m (E) est la tension produite par le rotor (I'induit)
lors de sa rotation dans le flux magnétique produit par la partie fixe (I'inducteur). Elle
dépend des éléments de construction de la machine.

E=§N.n.(p (V.2)

P : nombre de pair de p6les de la machine.

a: nombre de paires de voies de I'enroulement entre les deux balais.
N : nombre de conducteurs actifs de la périphérie de I'induit

n : fréquence de rotation de I'induit (en tr/s).

¢@: flux sous un pole de la machine en Webers.

Finalement :
E=Kw.¢p (V.3)
Avec :
K=-2-N (V.4)
2.T.a

V.3.5 Différents types de moteurs selon I'inducteur:
On distingue deux types de moteurs a courant continu

V.3.5.1 Moteurs a inducteur a aimant permanent:

I n'y a pas de circuit inducteur, le flux inducteur est produit par un aimant permanent.
Tous les moteurs a courant continu de faible puissance et les micro-moteurs sont des
moteurs a aimant permanent.

Ils représentent maintenant la majorité des moteurs a courant continu. lls sont trés
simples a l'utilisation [36].

Champ
d'un bobinage

du stator

du rotor

Morment 5 N
magnétique TN

.

— Bobinoge

Trois du rotoy

bobines

Rotor

Figure V.16 : Moteur a aimant permanent
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V.3.5.2 Moteurs a inducteur bobiné :

V.3.5.2.1 Différents modes d'excitation d'un moteur a courant continu :
L'inducteur d'un moteur a courant continu peut étre branché de diverses fagons. La
machine est a excitation séparée (ou indépendante) quand l'inducteur et I'induit sont
reliés a des sources différentes.

La machine est & excitation liée, lorsque l'inducteur et I'induit sont alimentés a partir
de la méme source. Quatre possibilités existent alors [40] :

e L'excitation paralléle (ou shunt).
e L'excitation série.

e L'excitation composée.

e L'excitation séparée.

Ie= I I=—I=

Tfm“‘_n
e = (: Y | ) L) ( nA ) U
Mortowr & coOwrgrit CoOrErTIE Adotor &6 Ccowrarit CoOMEiTIE
O SXCEAEOr Saparde 3 SxCitatior sdrie
I I+ 1Ia I
=l

— 1T L
(22) U (a1) v
T ? B T

NFaterir «F COLFTIIt oML
o ECIaiior: Sitternr

=
Adotarr & cowmant cormtin

& et PErIRLLIrIErIE

Figure V.17:Différents modes d'excitations

» Moteur a excitation série:
Dans un moteur a excitation série ou moteur série, le circuit d’excitation est en série
avec le circuit d’induit.
Le flux n’est plus constant mais proportionnelle a (I).
Dans ces conditions, la force contre électromotrice (E) dépend de la fréquence (n) de
rotation et de I’intensité du courant (I).
Donc la fréquence de rotation (n) est proportionnelle a la tension (V) et au courant (1)
d’alimentation du moteur.
Compte tenu de la conservation de la puissance d’une machine (en négligeant les
pertes),
la puissance électrique absorbée est :
Pa=V.I (V.5)

Et la puissance mécanique fournie est :
Pu=Tu.Q="Tu.2m.n (V.6)

Si (n) est proportionnelle a (V) et a (1) cela signifie que (Tu) est proportionnel au carré
de I'intensité (I?).

Derfoul Yousra, Mahkour Soundous Page 76



Chapitre V Systeme de pompage photovoltaique

Donc le couple (Tu) est proportionnel au carré de I’intensité du courant d’alimentation
du moteur. Pour un moteur a excitation série, le flux (@) n’est pas constant mais
proportionnel & (I) donc la tension d’alimentation (V) est proportionnelle a la

fréquence de rotation n et a I’intensité(I) [35]:
E=K.nN.¢ =K.Q.I (V.7)

n (tr/mn)

+»

U constant

~ n=f(l)

I(A)

Figure V.18 : Caractéristique de vitesse d’un moteur série [35].

Et le couple (T) est proportionnel au carré de I’intensité du courant d’alimentation (I).
T ===K.I2 (V.8)

T (Nm)

4

T=f(1)

U constant
I constant

¥

*1(A)

Figure V.19 : Caractéristique de couple d’un moteur série [35].

Remarque:

Le moteur a excitation série ne doit jamais fonctionner a vide car si
| =20, ©=>x0 (V.9)

La machine risque I'emballement.

e Domaine d'application et Caractéristiques:
Domaine d'application

Caractéristiques

- Le couple du moteur série ne dépend
pas de

la tension d'alimentation.

-Le couple résistant croit rapidement
avec la

-engins de levage (grues, palans, ponts
roulants).

-ventilateurs.

- pompes centrifuges.

- traction.
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vitesse.

- La vitesse décroit quand la charge

augmente.

-Supporte bien les surcharges.

-L'inducteur connecté en série avec

I'induit.

-Le moteur série est un autorégulateurs

de puissance.

-possede un fort couple de démarrage

mais risque I'emballement a vide.
Tableau V.1 : Domaine d'application et caractéristiques du MCC a excitation

série[38]

» Moteur a excitation shunt:
L'enroulement d'excitation shunt est connecté en paralléle sur l'alimentation du
moteur, il posséde les mémes propriétés que le moteur a excitation séparée du fait
que, dans les deux cas l'inducteur constitue un circuit extérieur a celui de I'induit)
[40].

Figure V.20: Schéma de MCC a excitation shunt
e Domaine d'application et Caractéristiques :
Caractéristiques Domaine d'application

-Vitesse constante quel que soit la -Machines-outils, appareil de levage
charge. (ascenseur).
- Le moteur shunt est un autorégulateur
de vitesse.
-L'inducteur et 1’induit sont branchés
enparalléle.

Tableau V.2: Domaine d'application du MCC a excitation shunt

» Moteur a excitation Composée:
Le moteur a excitation composé, est a raccordé a avec deux excitations, excitation
série et excitation shunt en méme temps [40] .
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Figure V.21 : Schéma de MCC a excitation composée.

e Domaine d'application et Caractéristiques[38]:

Caractéristiques Domaine d'application

-I’induit est divisé en deux parties I'une | -petit moteur a démarrage direct.
connectée en série et I’autre en parall¢le. | -ventilateur

-entrainement de grande inertie -pompes

-couple tres variable avec la vitesse. -machines de laminoirs

-volants d’inertie

Tableau V.3 : Domaine d'application du MCC a excitation composee.

» Moteur a excitation séparée[41]:
Dans un moteur a excitation separée ou independante, le circuit d’excitation est séparé
du circuit d’induit. Si I’'inducteur est un aimant permanent, le flux (®) est constant. Si
I’inducteur est un ¢électroaimant alimenté par une source de tension continue réglable,
le flux (@) ne dépend que du courant dans I’inducteur appelé courant d’excitation (Ie).

Le courant crée un champ et une quantité de champ a travers une spire donne un flux.
Si la tension (Ve) est constante, le courant d’excitation (Ie) est constant et le flux (®)
est constant.

Dans ces conditions, la force contre électromotrice (E) ne dépend que de la fréquence
(n) de rotation.

Donc la fréquence de rotation (n) est proportionnelle a la tension (V) d’alimentation
du moteur. Compte tenu de la conservation de la puissance d’une machine (en
négligeant les pertes), la puissance électrique absorbée est :

Pa=V.I (V.10)

Et la puissance mécanique fournie est :
Pu=Tu.Q="Tu.2m.n (V.11)

Si (V) est proportionnelle a (n) cela signifie que (Tu) est proportionnel a (1).

Donc le couple utile (Tu) est proportionnel a I’intensité du courant d’alimentation du
moteur.

Pour un moteur a excitation séparée, le flux (®) est constant donc la fréquence de
rotation (n) est proportionnelle a la tension d’alimentation (V) :
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n=—=yv-2_gy (V.12)

n=f(v)

>
A%
Figure V.22: Caractéristiques d’un moteur a excitation séparée [35].

Et le couple (Tu) est proportionnel a I’intensité du courant d’alimentation (I) :
T

T=H{1))

-

I
Figure V.23: Le couple en fonction de courant d’alimentation [35].

e Régime transitoire (pour I'induit)
L'equation électrique :

Ua(t) = Ra.la(t) + LadIZ—t(t) + e(t) (V.13)

e(t) = Ke. w(t) (V.14)
e Régime permanant (pour I'induit)
Equation électrique a I'induit :

) U=e+R.Ia (V.15)
Equation électrique a I'inducteur :
U=r.ie (V.16)
L'équation mécanique :
JS5 = cm(t) - CF () — Cr(t) (V.17)
Cm(t) = Kc.I(t) (V.18)
Cf(t) = a.w(t) (V.19)
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Avec les notations suivantes:

U : tension aux bornes de l'induit en V

e : tension aux bornes de I’inducteur en V

| : courant dans l'induit en A

R : resistance aux bornes de 1’induit en Q

r : resistance aux bornes de 1’inducteur en Q

E : force électro-motrice en V

J : moment d’inertie en kg.m2

Cf:.couple de frottement e N.m

a : coefficient de frottement visqueux en m.N.rad-1.s
Cm : couple moteur en N.m Cr : couple résistant en N.m
Ke : constante de f.e.m en V/rad/s Kc : constante de couple en N.m/A
m: pulsation de rotation du moteur en rad.s*

e Domaine d'application et Caractéristiques[38]:

\ Caractéristiques Domaine d'application
-Large gamme de vitesse. Utilisé en -Machines spéciales.
milieu industriel, associé avec un -moteur de broche, d'axe.

variateur électronique de vitesse et
surtout sous la forme moteur
d'asservissement.
-Grande souplesse de commande.
-L'inducteur est alimenté par une source
indépendante.

Tableau V.4: Domaine d'application du MCC a excitation séparée

-Machines-outils.

V.3.6 Variation de vitesse :

Pour modifier la vitesse d'un moteur a courant continu, on peut appliquer une tension
aux bornes de l'induit. La tension d'induit est proportionnelle a la vitesse de rotation.
La puissance change mais le couple reste le méme. On dit alors que I'on effectue une
variation de vitesse a couple constant.

V.3.7 Les avantages et les inconvénients :
* Les avantages:

- Alimentation aisée dans les systemes transportant leur réserve d'énergie
(autonome) : pile ou batterie.

- La variation de fréquence de rotation est simple a réaliser.

* Les inconvénients :

-Le principal probléme de ces machines vient de la liaison entre les balais, ou
charbons et le collecteur rotatif.

-Plus la vitesse de rotation est élevée, plus les balais doivent appuyer fort pour
rester en contact et plus le frottement est important.

-Aux vitesses élevées les charbons doivent étre remplacés tres régulierement.

- Le contact electrique imparfait cause des arcs électriques, usant rapidement
le commutateur et genérant des parasites dans le circuit d'alimentation.
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- Pour des fonctionnements en moteur de petite puissance, ce probléme peut étre
résolu grace a la technologie du moteur a courant continu sans balai communément
appelé moteur brushless. Un dispositif d'électronique de puissance remplace
I'ensemble balai collecteur. La position du rotor est détectée par des capteurs a effet
Hall et le courant est commuté par des transistors a effet de champ [37].

V.3.8 Bilan de la puissance :

On peut représenter le bilan des puissances mises en jeu dans un moteur & courant
continu en fonctionnement nominal par une fleche qui rétrécit au fur et a mesure que
la puissance diminue [42].

[ P"R Pl:R g, 5 Pln _— P('
Rotor (mnduait)
Pa Pl-
Pjs

Figure V.24: Bilan de la puissance

Pa : Puissance absorbée.

Pu : Puissance utile.

Pjs : Pertes par effet joule dans l'inducteur.

Pjr : Pertes par effet joule dans I'induit.

Pc : Pertes fer + pertes mécaniques.

V.3.9 Le rendement :

Les moteurs a courant continu consomment une partie de I'énergie absorbée pour leur
fonctionnement. L'énergie mécanique fournie sera toujours plus petite que I'énergie
électrique absorbée. Le rapport entre I'énergie fournie et I'énergie absorbée est le
rendement

P
=1t (V.20)
Pu : Puissance utile.

Pa : Puissance absorbée.

V.3.10 Utilisation de la machine a courant continu:

Le moteur série est intéressant quand la charge impose d'avoir un gros couple, au
démarrage et a faible vitesse de rotation.

Le moteur sépare est particulierement adapté aux entrainements de machines
nécessitant des vitesses réglables (action sur la tension) et présentant un couple
important en basse vitesse (machines outils).

o démarreur (automobile ...).
moteur de traction (locomotive, métro ...).
appareils de levage.

Ventilateurs, pompes centrifuges, compresseurs, pompes a piston.
Machines-outils a couple variable ou a mouvement alternatif (étaux limeurs
,raboteuses).

O O O O
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V.4 Batterie :

Les batteries sont des accumulateurs d’énergie, ont une durée de vie et un nombre
de cycles prédéterminés a I’avance par le climat (température ambiante) et par le type
d’utilisation que 1'on va en faire (profondeur de décharge). Le colt de
I’investissement et le colt induit par leur durée de vie, vont dépendre de leur qualité
de fabrication et du type de technologie [43].

V.4.1 Les deux principales caractéristiques des batteries :

Pour toutes les batteries, quel que soit le type de fabrication, elles ont deux
caractéristiques communes:
- Leur tension, exprimée en Volts (V) : dans le photovoltaique, elle est généralement
de 12 V pour les petites batteries rechargeables qui ont une durée de vie d’environ 5
ans. Pour les éléments plus importants avec des tensions de 12, 24 ou 48 V, on utilise
des éléments séparés de 2 V, prévus pour étre assemblés en serie, et qui ont une duree
de vie d’environ 10 ans.
- Leur capacité en Ampeéres heures (Ah) : Pour 'augmenter, on doit brancher
plusieurs batteries en parallele. En multipliant la tension par la capacité, on obtient la
quantité d’électricité emmagasinée, en kWh [43]

V.4.2 Les différents types de batteries :

Batteries au plomb : Les batteries au plomb fermées avec un électrolyte gélifié. Elles
ont I’avantage d’étre sans entretien, facilement manipulable (pas de fuite) avec une
stabilité parfaitement controlée par le fabricant. Elles ont les inconvénients d’étre plus
cheres et d’avoir une durée de vie plus courte. Elles fournissent en général environ
400 cycles a 80 % de décharge.

Batteries au nickel : Les NiMH ont une grande densité énergétique et peuvent étre
complétement déchargée sans porter préjudice a leur durée de vie. Elles ont
I’inconvénient d’étre de faible capacité Elles fournissent en général entre 500 et 700
cycles a 80 % de décharge.

Batteries au Lithium : Elles sont réservées aux systémes photovoltaiques portables
ou leur grande capacité de décharge (six fois mieux que le plomb étanche) est leur
grand intérét. Leur prix est encore prohibitif mais, elles fournissent en général,
environ 1 300 cycles a 100 % de décharge.
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Batteries Li-ions Batterie NIMH Batterie au
plomb fermé

Figure V.25: types de batteries

V.4.3 Les avantages :

¢ Les panneaux solaires photovoltaiques présentent un certain nombre d’avantages :

e Cette énergie renouvelable est gratuite. Elle n’est pas taxée et n’engendre pas de
rejets dans I’environnement tout au long de son utilisation.

e L’énergic photovoltaique est modulable et permet de répondre a tous les besoins.

e Les panneaux photovoltaiques peuvent étre utilisés aussi bien en ville qu’a la
campagne.

e La vente du surplus de production permet aux propriétaires d’amortir les
investissements réalises lors de I’installation.

e Les panneaux résistent aux intempéries et au froid.

e Les panneaux ont une durée de vie de 20 a 35 ans.

V.4.4 Les inconvénients

Bien que les panneaux solaires photovoltaiques présentent de nombreux avantages, ils
ont aussi leurs inconvénients :

e Un investissement important lors de leur installation. Exemple :14 000 € pour des
panneaux de 3 000 watts.

eDepuis la suppression du crédit d’imp6t, le retour sur investissement est rallongé de
9 & 18 mois .

e L’onduleur doit étre remplacé au bout de 10 ans et les panneaux au bout de 25 a
35ans.

e Les démarches administratives pour installer des panneaux photovoltaiques sont
longues, environ 2 a 6 mois et méme un an en cas de difficultés de raccordement.

e En métropole, la production d’électricité se limite a 1 300 heures par an [44].
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V.5 Conclusion :
Le systeme de pompage photovoltaique offre une solution efficace et durable

pour répondre aux besoins en eau dans les régions €loignées et les zones ou l'acceés a
I'électricité est limité. Ce chapitre a examiné les principaux aspects de ce systeme,
mettant en évidence ses avantages et son fonctionnement.
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Chapitre VI Dimensionnement et simulation du
systéeme de pompage photovoltaique

V1.1 Introduction :

Le dimensionnement d'un systeme de pompage photovoltaique dans un champ isolé est
une étape cruciale pour garantir son bon fonctionnement et son efficacité. Il s'agit
d'évaluer les besoins en eau, la disponibilite de la ressource solaire, les caractéristiques du
site et les contraintes techniques afin de concevoir un systeme adapté.

Ce chapitre se propose d'explorer les différentes étapes et considérations impliquées dans
le dimensionnement d'un tel systeme. Nous aborderons les aspects techniques, tels que la
puissance requise, le choix des composants, ainsi que les aspects pratiques, tels que la
gestion de I'eau, la maintenance et la durée de vie du systeme.

En comprenant les principes fondamentaux du dimensionnement d'un systéme de
pompage photovoltaique, nous serons en mesure de concevoir des installations efficaces,
durables et adaptées aux besoins spécifiques des champs isolés. Ce chapitre vise donc a
fournir les connaissances et les outils nécessaires pour contribuer a l'essor de I'énergie
solaire photovoltaique dans le domaine de I'approvisionnement en eau.

V1.2 Description du site :

Le site isolé d'irrigation choisi pour cette étude est situé au cceur d'une région rurale
reculée. Le principal défi de ce site est l'absence d'acces a I'électricité du réseau
conventionnel. Cela nécessite donc une solution d'irrigation autonome et durable. C'est la
gu'intervient le systeme de pompage photovoltaique. Le site est idéalement situé pour
tirer parti de I'énergie solaire abondante tout au long de l'année.

Le systeme de pompage photovoltaique est équipé de capteurs et de contrbleurs
intelligents.

Ce site représente un exemple concret de l'utilisation efficace de I'énergie solaire pour
répondre aux besoins en eau des exploitations agricoles dans des régions éloignées. Il
démontre les avantages économiques, environnementaux et sociaux d'un systeme de
pompage photovoltaique.

1 e
Sy

Figure V1.1 : Description du site de pomage photovlta'l'qu
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V1.3 Sélection des composants du systeme :
Les composants essentiels du notre systéme de pompage sont :

- Panneaux solaires ;

- Hacheur boost avec commande MPPT,;

- Batteries;

- Moteur a courant continu a excitation shunt ;
- Pompe centrifuge.

V1.4 Evaluation des besoins en eau :

Débit : Le besoin en eau du site est de 50 m3 , une pompe centrifuge dont la vitesse
de rotation est : w= 21rad/s = 200.64 tr/min
et le couple est : Cr=110N.m.

Le besoin horaire du client est : Qh= 12.5m3/h donc la pompe fonctionne 4h pour

remplir le réservoir en plein en été et Qh= 8.33m3/h donc la pompe fonctionne 6h pour
remplir en hiver.

o @ & 00 00 o
Q_}‘ Pompe
) Cofiret protection moteur

) cable aimentation

€) Floteur

() Reservoir a vessie (facultatif)
{) Clapet anti-retour

£) Vanne

{) Contacteur manométnque
L) Manometre

() Crepine

Figure V1.2 : Besoin en eau
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V1.5 Calcul de la puissance requise :
Pour faire fonctionner la pompe il est nécessaire d’assurer :
Cem>Cr, Cem-Cr :J‘;—':’ (w=cste)
Donc on doit choisir un moteur de caractéristiques suivantes :
P=45Kw
1=129A
U=350V
Caractéristiques de fonctionnement de moteur :
P=40 kW
=125 A
U=324,7V
Cem =~ 110N.m
V1.6 Estimation de la production d'énergie solaire :

On choisit un profil d’éclairement suivant et cela pendant dix heures de la journée :

1000

800 - N

0 | ! ! ! ! | ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps en heure
Figure V1.3 : Profile d’éclairement

Dans les conditions nominales (G=1000W/m?), un seul panneau produit une puissance :
P=305W

Donc : 33x5=165PV
Ppv max=45Kw

Ppvmax _45000
V moteur B 324,7

= 138.58A

| hacheur =
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V1.7 Dimensionnement des batteries de stockage :

Charge max : 13Kwh

Décharge max : 41 Kwh

Pourcentage de la charge : Exloo % =31.7%
On a des batteries de 24V , moteur 324,7V

Donc 3227 =13.57
24

Don on a besoin de 14 batteries de 24V dont la tension est : 24x14=336V
Energie max de batteries : E=V.1.t=P.t = 41 Kwh
210 = 2.92 Kwh par batterie

Sachant que la tension d’une batterie est 24 V
2.92 Kw

Donc on achéte des batteries normalisées de 160Ah

V1.8 Simulation:

A fin d’assurer un fonctionnement fiable et efficace et un bon dimensionnement de
notre installation de pompage photovoltaique, on utilise le MATLAB-SIMULINK pour
réaliser la simulation suivante :

ssssss

[ Moteur a CC =
MPPT <
PP LR W :

nnnnnnnnnn

aaaaaa

uuuuu

nnnnn

sssss

ol B ] e negeent
VsCio

Figure V1.4 : Simulation pompage photovoltaique

nnnnnnnnn
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Résultats de simulation :

300 | |

250 - .

200 - B

VPV [V]
o
o
I
|

0 \ | ! | | \ | ! |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps en heure

Figure V1.5 : Tension de panneaux solaires

200

150 .

IPV [A]
=
o
I
|

O | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps en heure

Figure V1.6 : Courant de panneaux solaires
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350

300 -

250 B

200 B

VBoost [V]
o
o
|

0 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps en heure

Figure V1.7 : Tension boost de I’hacheur

150

100 -

IBoost [A]

50 |-

0 | | | | ! ! | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps en heure

Figure V1.8 : Courant boost de ’hacheur
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100

| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps en heure

Figure V1.9 : Courant de batterie

140

120 F e

100 B

80 N

IMot [A]

20 B

0 | ! \ ! | | ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps en heure

Figure V1.10: Courant du moteur a courant continu
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25

0 | | | | | | 1 | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps en heure

Figure V1.11: vitesse du moteur a courant continu
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100 [ 7

80 | T

60 | T
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Figure VI1.12: Couple du moteur a courant continu
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120

100 —/’ i

Cmec [N.m]
(@] (0]
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| |

N
o
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps en heure

Figure V1.13: Couple résistant du pompe
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of |
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps en heure

Figure V1.14: Débit de la pompe
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%10%

) .

2 |
0] _PBoost
_PPV
2 F:‘Bat =
_PMot
4 | | | | \ \ | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Temps en heure

Figure V1.15: les puissances du systeme de pompage photovoltaique

Interprétations des resultats :
La tension des panneaux solaires Vpv est constante sauf pour les faibles éclairements
par contre le courant des panneaux solaires Ipv suit les variations d’éclairement.
La tension boost VVboost reste aussi constante ceci est due a la mesure de batteries qui
augmente ses stabilités en tension. Le courant boost Iboost diminue répondant a 1’effet
de le hacheur utilisé.

Pour les premiéres heures ou I’éclairement est faible, la batterie se décharge pour
compenser le manque de puissance fourni par le PV au moteur.

L’hybridation PV, batterie arrive a maintenir le courant du moteur constant.

Le debit est maintenu constant but atteint ou on arrive a 11m3/h.

Pour les faibles éclairements le manque en puissance est fourni par la batterie, alors
que pour I’exces de production du PV est orienté vers la batterie.

La différence entre Pboost et Ppv peut déterminer le rendement de la convention
utilisé qui est due au potentiel.

V1.9 Conclusion :

Ce chapitre portant sur le dimensionnement et la simulation du systeme de pompage
photovoltaique, offre ainsi une contribution précieuse a la compréhension et a
I'application de cette technologie prometteuse. A travers une analyse approfondie, nous
avons examiné les différentes étapes impliquées dans le dimensionnement d'une telle
installation, en mettant I'accent sur I'évaluation des besoins en eau, l'analyse des données
solaires, la sélection des composants du systeme et le calcul de la puissance requise.
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Conclusion générale

En raison d'une grande diffusion et développement de l'industrie ces derniéres
années ; la demande mondiale en énergie évolue rapidement et les ressources
naturelles telles que l'uranium, le gaz et le pétrole diminuent. Pour palier a ce
probléme, une orientation vers les énergies renouvelables a vu le jour. Une des
énergies renouvelables qui peut satisfaire la demande du monde jusqu'a maintenant,
est I’énergie solaire, qui est économique, libre et abondante dans la plupart des

régions du monde.

Ce mémoire s’est basé sur l'étude, le dimensionnement et la simulation d'un
systeme de pompage solaire. L'objectif était de développer une solution durable et
efficace pour I'approvisionnement en eau dans les régions ou l'acces a I'électricité
traditionnelle est limité voire inexistant. Grace a une analyse approfondie des besoins
en eau, des conditions solaires et des caractéristiques du site, le dimensionnement du

systéme a éte réalisé avec précision, en utilisant des outils de simulation .

Les résultats obtenus ont demontre que le systéme de pompage solaire offre une
alternative fiable et économiquement viable, réduisant les colts d'exploitation a long
terme. De plus, il permet une utilisation durable des ressources en énergies

renouvelables.

L'utilisation de simulations a permis d'évaluer les performances du systéme dans
différentes conditions, optimiser sa conception et de prévoir son fonctionnement dans
le temps. Cela a permis de garantir une efficacité maximale du systeme et de prévenir

les éventuels problémes techniques.

Il est important de souligner que ce mémoire contribue a l'avancement des
connaissances dans le domaine du pompage solaire et offre des perspectives concrétes
pour une utilisation plus répandue de cette technologie. Cependant, il est également
essentiel de réaliser des études supplémentaires sur le terrain pour valider les résultats
de la simulation et confirmer la faisabilité et la fiabilité du systéme de pompage

solaire dans des conditions réelles.
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