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Résumé

Le pompage photovoltaique est I’une des applications prometteuse de 1’industrie

grandissante de fabrication des cellules solaires soutenue par les tendances actuelles de
développement durable et a la réduction des émissions des gaz a effet de serre.

Le travail présenté dans ce mémoire concerne la modélisation, et la simulation d'un systéme de
pompage solaire a savoir : les panneaux photovoltaiques, Le hacheur, le moteur asynchrone

et la pompe.

Dans le présent travail nous proposons 1’étude, la modélisation et la commande de I’ensemble
des sous-systémes faisant partie d’un systéme de pompage photovoltaique par 1’utilisation d’un
moteur asynchrone.

Pour assurer un fonctionnement optimal du générateur photovoltaique, un étage de conversion
DC/DC de type élévateur, piloté par un algorithme P&O assurant la poursuite du point de puissance
maximale, est proposé¢ afin d’augmenter la rentabilité su systémes global.

Les résultats de simulation menés dans I’environnement Matlab/Simulink ont montrés 1’efficacité
de I’algorithme quant a I’amélioration des performances de 1’ensemble du systéme de pompage
photovoltaique et le débit d’eau pompé dans des conditions de rayonnement solaire variable.

Mot clés : Pompage photovoltaique, Modélisation, Simulation, Pompe, MPPT, Moteur asynchrone,
Pompe centrifuge.



Abstract

Photovoltaic pumping system is considered as a promising application of PV cells
Industry sustained by the increased interest on sustainable development and the reduction of
Greenhouse effect due to dioxide Carbone emission.

The work presented in this thesis concerns the modeling and simulation of a solar pumping system,
namely: photovoltaic panels, the chopper, the asynchronous motor and the pump.

In the present work we propose the study, the modeling and the control of the whole subsystems
that are part of a photovoltaic pumping system by using an asynchronous motor.

To ensure optimal operation of the photovoltaic generator, a step-up type DC/DC conversion stage,
controlled by a P&O algorithm ensuring the pursuit of the maximum power point, is proposed in order to
increase the profitability of the overall systems.

The simulation results carried out in the Matlab/Simulink environment have shown the effectiveness
of the algorithm in terms of improving the performance of the entire photovoltaic pumping system and the
flow of water pumped under conditions of variable solar radiation.

Keywords: Photovoltaic pumping, Modeling, Simulation, Pump, MPPT, Asynchronous motor, Centrifugal
pump.
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SYMBOLES

G: Ensoleillement (w/ m2)

R, : Résistance série (€2)

R, : Résistance shunt (€2)

Lnpp : Courant au point de puissance maximale, appelé aussi courant optimum (A)
I.. : Courant de court-circuit (A)

K : Constante de Boltzmam (k=1.38*10-23 J/K)

Tj : Temperature de jonction (°C)

V., : Tension en circuit ouvert (V)

V mpp: Tension au point de puissance maximale (V)

Pc : Puissance créte (WC)

Phax : Puissance au point maximum (W)

Is : Courant de saturation de la diode (A)

I 1sn: Courant de la résistance shunt (A)

I : Coefficient d’idéalité

Tc : Température de la jonction (°C)

Trer : Température de référence (°C)

Ta : Température ambiante (°C)

FF : Facteur de forme (W/m2)

G.or : Ensoleillement de référence [w/m2]

p : Masse volumique de I’eau (p =1000Kg/m3)

Eh : Energie hydraulique (Wh)

Q : Débit de I’eau pompé (m3 /s) ou (m3 /j)

I4lsq ,: Courant statorique directe et quadratique

I 4, Irq : Courant rotorique directe et quadratique

Isabc Irabe Respectivement les vecteurs des courants statorique et rotorique
I, S:: Représente le courant photovoltaique dans les conditions STC
L, L, : Inductances cyclique statorique et rotorique Nomenclature

I I : Inductances de fuite statorique et rotorique

P, : Puissance nominale du moteur asynchrone (W)

R, R, : Respectivement les matrices des résistances statorique et rotorique.
Vsa , Vsq : Tension statorique directe et quadratique

Vsabe Vrabe: Respectivement les vecteurs des tensions statorique et rotorique
Q: Vitesse mécanique

DC/DC : Convertisseur continu —continu

DC/AC : Convertisseur continu-alternatif

HMT: Hauteur manométrique totale (m)

PPM: Point de puissance maximum

PV: Panneau photovoltaique

MAS: Moteur asynchrone

GPV: Générateur photovoltaique
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Introduction générale

L’ ¢énergie est le centre de I’économie de tous les pays et la base de toutes les activités humanitg.
Ses sources se sont diversifiées au fil du temps pour répondre a la demande, et ainsi les pays
développés sont passés du bois au charbon, au charbon les hydrocarbures les plus avancés vers
I’hydroélectricité, puis enfin vers le nucléaire. Cependant, les réserves de combustibles fossiles et
nucléaires sont limitées. De plus, 1’utilisation des combustibles fossiles sont responsables des pluies
acides et du réchauffement climatique, et I’exploitation de I’énergie nucléaire comporte des risques
d’accidents graves, sans compter ceux résultant de la gestion des déchets qui en résultent et dont le
danger radioactif peut persister plusieurs milliers d’années [1].

L’énergie solaire photovoltaique est de plus en plus utilisée pour diverses opérations
applications terrestres telles que I’éclairage, les télécommunications, la réfrigération et pompage.

[2].

La demande croissante d’eau dans les zones rurales et sites isolés a fait qu’un intérét grandissant
est porté sur I’utilisation des générateurs photovoltaiques comme source d’énergie Aux groupes
moteur-pompes. En effet, la réalisation des systémes de pompage autonomes Constitue une solution
pratique et économique aux problémes de manque d’eau dans les Régions désertiques.

Parmi les avantages importants de la conversion photovoltaique, nous pouvons citer, la
décentralisation de la production d’énergie pour de petites communautés treés dispersées comme le
prouve déja, les pompes solaires dont le fonctionnement s’est révélé trés acceptable et I’autonomie
du systéme photovoltaique, autonomie de lieu mais tout aussi importante est I’autonomie de
fonctionnement.

Le stockage d’énergie peut se faire de deux fagons : stockage d’énergie électrique ou
stockage d’eau. Cette dernicre méthode est souvent adoptée. Car, il est plus pratique de stocker
I’eau dans des réservoirs que 1’énergie électrique dans des accumulateurs lourds, coliteux et
fragiles. Ajouter a cela, le rendement énergétique est meilleur quand il n’y a pas
d’accumulateurs.

L’¢énergie fournie par le générateur photovoltaique est une énergie chere malgré 1’abaissement
du cotit du kilowatt-créte/heure. Il est donc nécessaire de faire fonctionner ces Générateurs a leur
puissance optimale. L’approche du probléme consiste a intercaler entre le Générateur et le récepteur
un convertisseur statique (hacheur) pour effectuer le transfert optimal de puissance et améliorer les
performances du systéme de pompage photovoltaique [3].

Ce présent mémoire a porté sur la commande d’un systéme de pompage photovoltaique, il est
réparti en trois chapitres.

Le premier chapitre est consacré pour des généralités sur les sous-systémes interconnectés

e
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constituant le systéme de pompage photovoltaique, ils sont : le générateur photovoltaique, I’hacheur
adaptateur d’impédance (MPPT), I’onduleur de tension, le moteur asynchrone et la pompe
centrifuge associée a une canalisation de refoulement.

La modélisation et la simulation des différents ¢léments constituant le systéme de pompage
photovoltaique a fait I’objet du deuxiéme chapitre.

Le dernier chapitre concerne le dimensionnement du systéme. Et il constitue la finalité de travail :
la simulation du systéme complet.
Une conclusion générale cloture notre travail.




CHAPITRE 1
Generalites sur les

systemes de pompage

photovoltaique




Chapitre I Généralités Sur Le Systéme Photovoltaique

I.1 Introduction :

L'énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d'une partie du
rayonnement solaire en énergie €lectrique. Cette conversion d'énergie s'effectue par le biais d'une
cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un phénomene
Physique appelé effet photovoltaique. Ce chapitre présente les concepts dont la connaissance est
nécessaire a la compréhension du fonctionnement des cellules photovoltaiques constituées de
semi-conducteur en silicium.

Nous commengons ce chapitre par la définition de cette énergie renouvelable en montrant le
principe de la conversion de I'énergie solaire en énergie €lectrique, en suite nous présentons la
cellule photovoltaique en décrivant les différents modes de regroupement, puis nous décrivons les
modeles mathématiques des cellules et du panneau, nous montrons aussi l'influence de la
température et de I'éclairement sur le rendement.

1.2 Présentation de I’énergie solaire :
1.2.1 Effet photovoltaique :

Les photopiles ou cellules photovoltaiques sont des composants optoélectroniques qui
Transforment directement la lumiére solaire en €lectricité. Elles sont réalisées a 1’aide de
matériaux Semi-conducteurs.

Le matériau de base est dans la plupart des cas le silicium. Selon le procédé de fabrication, on
obtiendra des photopiles plus ou moins performantes, sous forme amorphe, poly-cristallin, ou
monocristalline. D’autres matériaux sont utilisables : Arséniure de Gallium, Tellurure de
cadmium

1.2.2 Les différents types des cellules photovoltaiques:

Les cellules monocristallines

La premicre génération de photopiles ;un taux de rendement excellent (12-16%) (23% en
Laboratoire) une méthode de fabrication laborieuse et difficile, donc trés chére il faut une grande
quantité d’énergie pour obtenir du cristal pur

Les cellules poly-cristallines cotit de production moins €élevé procédé nécessitant moins d’énergie
Rendement 11-13% (18% en Labo)

Les cellules amorphes (cellules de calculatrices par exemple) cotit de production bien plus bas ;

e
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Chapitre I Généralités Sur Le Systéme Photovoltaique

rendement plus bas : 8-10% (13% en labo) ; durée de vie plus faible.

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

De plus, les cellules mono et poly-cristallines sont les types de cellules les plus répandues sur le
marché du photovoltaique (environ 60% de la production) [4].

Cellule de silicium monocristallin Cellule de silicium poly cristallin Cellule silicium amorphe

Figures 1.1 : Les différents types cellules photovoltaiques.

1.3 Constitution d’un systéme de pompage photovoltaique :

Généralement, un systeme de pompage photovoltaique est constitué d’un générateur
photovoltaique, un convertisseur DC/AC, un sous-systéme de pompage (moteur et pompe), la
tuyauterie et accessoires et enfin un réservoir d’eau dans les systémes de pompage photovoltaique
qui fonctionnent au fil du soleil, le stockage de I’eau dans les réservoirsest la solution la plus
adoptée, par rapport au stockage électrochimique dans les batteries.

Le pompage de I’eau a I’aide de I’énergie photovoltaique est utilisé pour I’alimentation en eau
potable et pour la petite irrigation. [5].




Chapitre I Généralités Sur Le Systéme Photovoltaique

Géndérateur PV

Convertisseir
C/AC

Electropompe

Figures 1.2 : Schéma d’un systéme de pompage photovoltaique.

1.4 Le générateur photovoltaique :

Le générateur photovoltaique est constitué de plusieurs modules assemblés en série et en
parallele selon la puissance demandé. Chaque module est lui-méme constitu¢ de cellules
photovoltaiques généralement montée en séri€.

Celles-ci sont encapsulées dans une méme structure pour former un module.

L’encapsulation ainsi réalisée va avoir deux principaux roles:

Protection des cellules contre les agressions extérieures (chocs, humidité, corrosion,
poussicre...etc.).

Controle de température des cellules qui vont permettre une bonne dissipation versl’extérieur de
la partie de 1’énergie incidente qui n’est pas transformée en énergie ¢électrique




Chapitre I Généralités Sur Le Systéme Photovoltaique

1.4.1 Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique :

ravonnement solaire

cantact avant (-)

zone IV

Jonction PTV Veell

zone P

contact aariére (+)

==
Icell

Figures 1.3 : Structure d’une cellule photovoltaique [7]

Cellule ™~___

W/ /) ) )

/.""" LTLTET7 777,

Figure 1.4 Composant d’un générateur photovoltaique [8].

La tension délivrée par une cellule PV étant trés faible, pour avoir des tensions compatibles avec les
charges a alimenter, il faudra associer plusieurs cellules en série ou en parallele. En outre, le
générateur photovoltaique est obtenu par I’interconnexion de modules en série et/ou en parallelepour
obtenir une puissance encore plus grande.




Chapitre I Généralités Sur Le Systéme Photovoltaique

» Caractéristiques d’un module

La puissance de créte P : puissance électrique maximale que peut fournir le moduledans les
conditions standards (25°C et un éclairement de 1000W/m?).

La caractéristique I/V : courbe représentant le courant I débité par le module en fonctionde la tension
aux bornes de celui-ci.

Tension a vide Vo . Tension aux bornes du module en I’absence de tout courant, pourun éclairement
« plein soleil ».

Point de fonctionnement optimum ( , Im ) : Lorsque la puissance de (créte estmaximum en plein
soleil Pm = Um.Im .

Rendement : Rapport entre la puissance électrique optimale et la puissance de radiationincidente.
Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance maximaleque peut
avoir les cellules.

1.4.2 Différentes modelés d’une cellule photovoltaique

1.4.2.1 Modelés d’une cellule photovoltaique:

Modéle a une diode :
Une cellule photovoltaique est souvent présente comme un générateur de courantélectrique dont
le comportement est équivalent a une source de courant shuntée par une diode.
La figure ci-dessous, représente le schéma électrique d’une cellule photovoltaique

4 TI. B I .
I - - '::_,-"
I
’J y P Rs
J IP.fr — 7 ¥
~ T}f 'H_ ,.-“"j D ‘Rp
)
) |
N v
I v
—0

Figure 1.5 Schéma ¢équivalent d’une cellule solaire, modéle d’une diode [9].




Chapitre I Généralités Sur Le Systéme Photovoltaique

L’équation non linéaire

V+I*xRs
V+I+Rs
1=, — I, (e e — 1) -

Avec :

Iph : photo courant.

I4 : courant de diode.

Is : courant inverse de saturation de la diode.
m : facteur d’idéalité de la diode, m=1...5.
V1 : Tension thermique [V].

K : constante de Boltzmann.

T : température absolue, [T] =K (kelvin).

e : charge d’un électron.

Rp : résistance parall¢le simulant les pertes en courant de la cellule solaire.
Rs: Résistance série qui tient compte des pertes en tension dues aux contactsExternes.

I.5 Les résultats :

I.5.1 Caractéristique I(V) et P(V) :

a. Influence de I’éclairement : (Pour Ng = 1etN,, = 1):

La Figure (I.7) montre I’influence de I’éclairement sur les caractéristiques I-V et P-V.

A une température constante(T=25°C) en fonction de la variation de I’éclairement

(G=1000, 800, 600, 4001 /m?).

(I-1)
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Current (A)

Power (W)

Current (A)

Array type: Isofoton ISF-235;

1 series modules; 1 parallel strings

8- = i
6 _
4 — —
2+ _
0 | | \ |
0 10 15 20 2 30 35 40
Voltage (V)
250 i
200 - . .
45°C %
150 - 25 _
159
100 - \ -
50— \ _
\
\
\
00 | | | | | 5 |
0 10 15 20 25 30 35 40
Voltage (V)
Figures 1.6 : Les caractéristiques I-V et P-V, pour différentes températures et un éclairement
G=1000W/m?.
Array type: Isofoton ISF-235;
1 series modules; 1 parallel strings
| | \
10 T
1 kWim?
w
8T i
0.8 kWim?
6 0.6 kiim? b
T odki? 7
2 _
0 | | | |
0 5 10 15 20 25 40
Voltage (V)
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250 | | -
200 - -
3 0.8 kWim?
180 e i
g — 0.6 kWim .
g 100 _
50 -
0 | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Voltage (V)
Figure (I.7) : Les caractéristiques I-V et P-V Pour différents éclairement et une température
T=25°C.

1.6 Machine asynchrone :

Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse de ces machines n’est pas forcément
proportionnelle a la fréquence des courants qui les traversent.

La machine asynchrone est utilisée aujourd'hui dans de nombreuses applications,notamment dans
l'industrie, dans le transport...etc.[10]

Wentilateur

Bati

Arbre

Figures 1.8 : Machine asynchrone triphasé
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1.6.1 Constitution et principe de fonctionnement :

La machine asynchrone est I’actionneur le plus utilis¢é en industrie. Son usage trésrépandu, est
di a sa robustesse et sa fiabilité.

1.6.1.2 Constitution :
Elle est constituée d’une partie fixe (stator), et d’une partie mobile (rotor).

Le stator :

Il est constitué d’un cylindre ferromagnétique entaillé d’encoches permettant d’y loger les bobinages.
Ce cylindre est constitué¢ d’un empilement de plaques de toles afin de limiter les courants de Foucault
et par-la les pertes dues a ces derniers [11].

12
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Figures 1.9 : Le stator d’une machine asynchrone triphasée

Le rotor

Il n’est li¢ a aucune source d’énergie ¢électrique, le courant dans ses enroulements est uniquement
induit par le champ tournant créé dans le stator. Il existe deux types de rotor ce qui fait 1’existence
de deux types de moteur.

a. Rotor a bague (bobiné)

C’est un cylindre feuilleté¢, avec des encoches qui renferment un enroulement comportant
obligatoirement le méme nombre de poles que celui du stator

Rotor a cage d’écureuil

I1 est constitué¢ de barres conductrices trés souvent en aluminium. Les extrémités de ces barres sont
réunies par deux couronnes ¢galement conductrices. On dit que le rotor est en court-circuit.

Figures 1.10 : Rotor en cage d'écureuil

13
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1.6.2 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement d'un moteur asynchrone repose :

D'une part sur la création d'un courant électrique induit dans un conducteur placé dans un champ
magnétique tournant. Le conducteur en question est un des barreaux de la cage d'écureuil constituant
le rotor du moteur. L'induction du courant ne peut se faire que si le conducteur est en court-circuit
(c'est le cas puisque les deux bagues latérales relient tous les barreaux).

D'autre part, sur la création d'une force motrice sur le conducteur considéré (parcouru par un courant
et placé dans un champ magnétique tournant ou variable) dont le sens est donné par la régle des trois
doigts.

Champ

Chemin

{(Force)

#""w-
X —Y

Courant
Figures I.11 : Le chemin de champ tournant.

1.7 La pompe

Une pompe est un appareil transformant une énergie mécanique (couple et vitesse de rotation de
I’arbre), en énergie hydraulique (débit et pression). Elle est utilisée dans des forages et choisie
selon la hauteur manométrique que devra fournir la pompe pour garantir le fonctionnement.

1.7.1 Types de pompes

Les pompes a eau sont habituellement classées selon leur principe de fonctionnement, soit de
type volumétrique ou centrifuge. Outre ces deux classifications, on distingue également deux autres
types de pompes en fonction de I’emplacement physique dela pompe par rapport a 1’eau
pompée: la pompe a aspiration et la pompe a refoulement .

Les pompes volumétriques

14
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1.7.1.1 La pompe volumétrique

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

1.7.1.2 Les pompes centrifuges

Les pompes centrifuges sont les plus rencontrées dans le domaine du pompage d’eau. Elles sont
couplées avec les moteurs asynchrones constituant un groupe électropompe.

1.8 Principe de fonctionnement

La pompe centrifuge transmet 1'énergie cinétique du moteur au fluide par un mouvement de rotation
de roues a aubes ou d'ailettes.

L'eau entre au centre de la pompe et est poussée vers l'extérieur et vers le haut

grace a la force centrifuge des aubages. Le mouvement du liquide résulte de l'accroissement
d'énergie qui lui est communiqué par la force centrifuge.

La pompe centrifuge est congue pour une hauteur manométrique (HMT) relativement fixe. Le débit
de cette pompe varie en proportion de la vitesse de rotation du moteur. Son couple augmente tres
rapidement en fonction de cette vitesse et la hauteur de refoulement est fonction du carré de la vitesse
du moteur [ ].

On utilise habituellement les pompes centrifuges pour les gros débits et les profondeurs moyennes
ou faibles (10 a 100 metres).

Ci-dessous est donnée I'illustration d'une pompe centrifuge

Cord Flarmeur

Pomps centr Fugs submers il

Figures 1.12 Exemple d'installation avec une pompe centrifuge
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1.9 Constitution

Une pompe centrifuge est constituée par :
Une roue a aubes tournant autour de son axe.
Un distributeur dans 1'axe de la roue.

Un collecteur de section croissante, en forme de spirale.

1.10 Les avantages et les inconvénients [13] :

1.10.1 Avantages :
La technologie photovoltaique présente un grand nombre d’avantages :

e Une haute fiabilité : elle ne comporte pas de pieces mobiles qui la rendent
particuliérement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation
sur les engins spatiaux.

Le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple
et adaptable a des besoins énergétiques divers.

Leurs cotts de fonctionnement sont tres faibles vu les entretiens réduits.
non polluante, silencieuse et n’entraine aucune perturbation du milieu.

1.10.2 Inconvénients :
Le systéme photovoltaique présente toutefois les inconvénients :

e La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologique et
requiert des investissements d’un cofit élevé.

Le rendement réel de conversion d’un module est faible.

Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs
diesels que pour des faibles demandes d’énergie en région isolée.

Tributaire des conditions météorologiques

11. Conclusion
Dans ce premier chapitre, nous avons présentés 1’énergie renouvelable solaire et les
différentséléments principaux de systéme de pompage photovoltaique
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II.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentation I’équation caractérisant le fonctionnement et le
modele mathématique qui seront utilise pour modéliser les déférentes parties de systéme
pompage photovoltaique

DC

L 2 o B

Figures I1.1 Schéma d’un systéme de pompage photovoltaique [13].

I1.2 Modélisation du générateur photovoltaique

Pour développer un modéele équivalent d’une cellule photovoltaique, il est nécessaire de
faire un choix judicieux des circuits €lectriques qui le constituent et de comprendre la
configurationphysique et les caractéristiques €lectriques des ¢léments de la cellule. Pour
cela, plusieurs modeles mathématiques sont développés pour représenter le
comportement non linéaire des jonctions des semi-conducteurs. Dans la suite nous
présentons deux modeles d’une cellule photovoltaique, a savoir le modele idéel et le
modg¢le réel.[14]

Model idéal d’une cellule photovoltaique
La cellule photovoltaique peut étre étudiée a partir circuit équivalent donné par la figure
(II-1)composé d’un générateur de courant et d’une diode en paralléle

@
'y

Iph V

Figures II.2 Schéma ¢lectrique idéal d’une cellule photovoltaique
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Le courant généré par la cellule PV est donné par la loi des mailles
I=In-1 Ir -1
11, ph: photo- courant.

I4 : courant traversant la diode.

Id=Is [exp (V/Ut)-1]

q : charge de 1’¢électron
(1.9%10 coul).

k : la constante de boltzman.
I g:courant de saturation.

V : tension a la borne de la diode.
T : température absolue (en kelvin).
V : tension a la borne de la diode.

I1.3 Modé¢le réel d’une cellule photovoltaique

Le model photovoltaique précédent ne rendait pas compte de tous les phénomenes
présents lors de la conversion d’énergie lumineuse. En effet, dans le cas réel, on observe
une perte de tension en sortie ainsi que des courants de fuite. On modélise donc cette
perte de tension par une résistance en série Rs et les courants de fuite par une résistance
en parallele Rp[10].

I Rs

—___—o
y1d Ip A

Y

Iph Rp \%

Figure I1.3 Schéma ¢lectrique réel d’une cellule photovoltaique
Ip n Photo courant, ou courant généré par I'éclairement (A)
La résistance shunt «R,,» en parall¢le avec la diode.

(en Q)La résistance série «Rg».
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(En Q) Le courant généré par la cellule PV est donné par la loi des mailles
I=Im-1da-1, I -2)

Le courant direct /ad’obscurité de la jonction.

Le courant / généré par la cellule et fourni a la charge.

Le courant /, correspond au courant des connexions parall¢les.

_ V+Igs _
=) (1 -3)
I= Iy 1d - () (11~ 4)
I= I ph — Is [expo (oiizsdy 17 — (LiEs (I - 5)

AUt Ry

Le courant généré par la cellule PV est donné par la loi des mailles :
I =1pm-14a-1, dr -6)

Le courant direct /zd’obscurité de la jonction.
Le courant / généré par la cellule et fourni a la charge.
Le courant /, correspond au courant des connexions parall¢les.

11.4 Modalisation Convertisseur DC/DC :
11.4.1 Modalisation du Hacheur

Le hacheur est un convertisseur continu-continu mettant en ceuvre un ou plusieurs
interrupteurs commandés et qui permet de modifier la valeur de la tension d’une source
de tension continue avec un rendement élevé. [15]

11 existe trois types d’hacheurs

I1.4.1.1 Hacheur dévolteur (Buck ou série) : la tension moyenne délivrée en
sortie est inférieure a celle appliquée en entrée.

I1.4.1.2 Hacheur survolteur (Booste ou paralléle) : la tension moyenne
délivrée en sortie est
Supérieure a celle appliquée en entrée
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I1.4.1.3 Hacheur dévolteur-survolteur (Buck-Boost ou série-paralléle) :
ce sont des hacheurs capables de fonctionner de deux manicres (Buck —Boost) ou la
tension moyenne de sortie est Inférieure ou supérieure a celle de I’entrée.

Dans notre étude, le convertisseur Boost est utilis¢ comme adaptateur de la charge,
permettant la poursuite du point de puissance maximale

I I, I)I I1,;.
"\ "\ /N "—>
A ’l >
1.
VPT AT —— “ST/ T i_ (:‘r Vdc

Figures I1.4 circuit ¢lectrique de I’hacheur(BOOSTE)
II.S Convertisseur Boost (hacheur paralléle) :

Un convertisseur ¢élévateur dit Boost permet de convertir une tension d’entrée continue
en une autre tension continue aussi en sortie mais de valeur supérieure a celle de
I’entrée. C’est pour cela Qu’il est dit élévateur de tension

L’inductance permet de lisser le courant appelé sur la source. La capacité C permet de
limiter | Ondulation de tension en sortie. Son fonctionnement est comme suit:
Au premier temps (aT), I’interrupteur (S) est fermé, le courant dans I’inductance croit
Progressivement, et au fur et a mesure, elle emmagasine de I’énergie, jusqu’a la fin de la
premiére  période. L’interrupteur (S) s’ouvre et l’inductance (L) s’oppose a la
diminution de courant (IL), génére une tension qui s’ajoutera a la tension de source. Elle
sera appliquée sur la charge a travers la diode (D).

I1.6. Modélisation du hacheur Boost :

La mod¢lisation de ce convertisseur se base sur I’analyse des différentes séquences de
fonctionnement que nous supposerons de durées fixées par la commande comme
résultats on a deux séquences de fonctionnement selon 1’état de I’interrupteur T, que
nous pouvons représenter chacune par une équation différentielle.

Lorsque (T) est fermé

V=L 5 (Ir -7

dt
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dvd,

0=C
dt

+1d, (11 —8)

» Lorsque (T) est ouvert

Voo=L S Ve (I —9)
1,=C=2 4 1d, (I - 10)

e Enposant:

(S=1) pour T est fermé
(S =0) pour T est ouvert.

Nous pouvons représenter le convertisseur par un systéme d’équations unique, que
nousqualifions de modele instantané. Nous considérons ici les interrupteurs parfaits.

vazL‘;—it’+ V,e(1-S) I —11)
(1—8) [,=C== + 1d, (I -12)
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Puissances (Watts)

ol | | | | | | | | |

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Temps (secondes)

Figures II.5 simulation de Puissance a la sortie du hacheur.

30

lout
Ipv

25

A)

15

Courant (

5 I I I I I I I I I

Temps (s)

Figures I1.6 simulation de courant a la sortie du hacheur.
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250 - i T T 7

Tension (V)

50 | I I I I I I |

Temps (s)

Figures I1.7 simulation de Tension a la sortie du hacheur.

I1.7 La commande du point de puissance maximale (Maximum Power
Point Tracking MPPT)

Par définition, une commande MPPT, associ¢é a un étage intermédiaire DC/DC
d’adaptation permet de faire fonctionner un générateur photovoltaique de facon a
produire en permanence le maximum de sa puissance, quel que soit les conditions
météorologiques (irradiation, température), la commande du convertisseur place le
systéme au point de fonctionnement maximum (Vopt, [ opt).

Afin d’optimiser la puissance produite par le champ photovoltaique, plusieurs méthodes
peuvent Etre utilisées:

- La méthode d’ajustement de courbe

- La méthode « look-up table »

- La méthode de la tension de circuit ouvert du générateur

- La méthode de court-circuit

- La méthode Perturbation et Observation (P&O)

- La méthode d’incrément de conductance

- Les méthodes avancées (logique floue, réseaux de neurones) Le systéme de poursuite
du point de puissance maximale que nous avons choisi est la méthode perturbation &
observation (P&O). Vu sa facilit¢ d’implémentation, elle permet d’obtenir un bon
rendement.

I1.7.1 La méthode Perturbation & Observation (P&O) :

La méthode perturbation & observation (P&O) est I'une des méthodes les plus utilisées.
C'est une méthode itérative permettant d'obtenir le PPM ; on mesure les caractéristiques

du panneau PV puis on induit une petite perturbation sur la tension (ou le courant) afin
R
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d’analyser la variation de puissance qui en résulte. Comme indiqué précédemment, le
principe de commande MPPT de type P&O consiste a perturber la tension Vpv d’une
faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la
variation de puissance Ppv qui en résulte.), on peut déduire que si une incrémentation
positive de la tension Vpv engendre un accroissement de la puissance Ppv, cela signifie
que le point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM. Si au contraire, la puissance
décroit, cela implique que le systéme a déja dépassé le PPM. Un raisonnement similaire
peut étre effectue lorsque la tension décroit. A partir de ces diverses analyses sur les
conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique Ppv (Vpv), 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 commande appropri€.

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 PPM

A

Ppom R - —
Le systeme s'approche

AP, <0
g he.a] 955 32— L Xteeew
E. Le systéme s'cloigne du
Sl e PPM
Vepm Ver (V)

Figures I1.8 principe de la commande perturbation & d’observation [16]

I1.8 Résultats de simulation pour MPPT (Ns=1, Np=1) :
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Tensions (V)

40 I I I I I ! ! I I

Temps (secondes)

Figures I1.9 simulation de Tension d’une commande perturbation & d’observation

Courants (A)
IS
I

I I 1 I I I 1 I I
-1
o 0.2 0.4 0.6 08 1 12 1.4 1.6 1.8 2
Temps (secondes)

Figures I1.10 simulation de Courant d’une commande perturbation & d’observation

250

200

)

Puissances (W
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0 | | | | 1 l 1 | |
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Figures I1.11 simulation de puissance d’une commande perturbation & d’observation
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11.9 Modélisation de I’onduleur DC/AC :

La fonction principale de I'onduleur est de transformer le courant produit par générateur
photovoltaique, en courant alternatif monophasé ou triphasé.

Dans cette ¢tude on considere le cas idéal d'un onduleur triphasé a deux niveau de
tension qui est représenté par des interrupteurs parfaits a commutation instantanée.
L'onduleur considéré comme une source de tension parfaite présente une impédance
interne négligeable. [17]

Les tensions composées V., , Ve, V., sont obtenues a partir de ces relations

Vab =Vao +Vob =Vao —Vbo
Vbc = Vbo + Voc = Vbo — Vco (II - 13)
Veca=Vco+Voa=Vco—Vao

Avec : Vao,Vbo,Vco sont les tensions a l'entrée de 'onduleur (continues). On a pris le
point «O» comme référence pour ces derni¢res tensions. Les trois tensions a l'entré
continues sont données par la relation de CHARLE comme suit :

Vao = Van — Vno
Vbo = Vb — Vno (II —14)
Vco = Ven + Vno

Avec : Van, Vy,, V., sont les tensions de phase de la charge, ou de sortie de I'onduleur
et Vno est la tension du neutre de la charge par rapport au point «O»

On suppose que la charge est équilibrée c.a.d.

Van+ Vy,, + V.,n =0 I -15)

En remplacant (1I.) dans (II.) on aura :
Vo= %(VaOJFVBo 0t+Veo) I ~16)

En remplacant (II.) dans (II.) on aura :

(Van = % * (2Vao — Vbo — Vco)
Vbn = (2Vbo — Vao — Vco) 1 —17)
Ven = § * (2Vco — Vao — Vco)

Si on suppose que :
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Vao = Vdc * S1
Vbo = Vdc * S2 (II -18)
Vco =Vdc *S3

. . . si =1Sikiferme
Si est I'état de l'interrupteur Ki tel que :{ ) L f
si = 0 Si ki ouvert

Donc

Vbl == S2 dr -19)

Va 2 -1-1 S1
EESI
Ve S3
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Figures I1.12 Principe de la commande MLI de 1’onduleur
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I1.8 Modélisation du Moteur Asynchrone

Le moteur convertit 1'énergie ¢lectrique en énergie mécanique pour fournit la puissance

nécessaire au pompage. Les moteurs alternatifs asynchrones sont les plus employés pour
le pompage immergé dans les forages et les puits ouverts parce qu’il présente 1'avantage
d'étre robuste, faible cofit, de construction simple et facilité d'entretien. Mais elle est de
mauvais rendement au faible débit [18]

I1.8 .1Modé¢le de la machine asynchrone
La représentation schématique de la machine asynchrone dans 1’espace ¢lectrique
estdonnée par la figure (II-11).

b=

Figures II.11 Repérage angulaire des axes magnétiques d’'une MAS
triphasée.

I1.9 Les hypothéses simplificatrices

Le comportement du moteur asynchrone est décrit par un systéme dynamique non
linéaire. Pour établir un modele mathématique en tenant compte les hypothéses
simplificatrices suivantes :

e Répartition sinusoidale du flux dans l'entrefer.

e Le circuit magnétique n’est pas saturé et a une perméabilité constante.

¢ On néglige les pertes fer par hystérésis et courants de FOUCAULT, I’effet de peau.

e Les effets des encoches sont négligés. Dans le but de simplifier la mod¢lisation de la
machine asynchrone, 1’étude théorique est menée sur une machine bipolaire. Les
résultats sont transposables pour une machine multipolaire a condition de multiplier le
couple et de diviser la vitesse par p.
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I1.10 Modé¢le mathématique triphasé

Les phases rotoriques sont court-circuitées et décalé de 1'angle électrique 0 par rapport a
les phases statoriques.

I1.10.1 Equations électriques

Par I’application de la loi des mailles & chaque enroulement les expressions électriques
de la machine sont définies comme suit

Au stator :
d@sq

{Vsa = Rs.i5q + dt

Voo = R + 1 (I -20)
do

kvsc = Rg.l5c + d;C

Au rotor
d@ra

!{Vra = Ry.lpq + dt

_ . dorp -1
| Vrb - Rr- lyp + dt (H )
. do
erc = Ryl + dtrc

Pour I’écriture matricielle, on met :

. d
[Vsabc] = R lisapc] + E[(Psabc] (H _22)

. d
Vrabel = Ry [irapc] + E[(Prabc] =0 dr -23)
Avec : Rr est les résistances du stator du rotor respectivement.
[Vsabel Et [Vyapcl les tensions simples d’alimentation du stator et du rotor

respectivement
[[isapcl] Et [iyqpc] les courants du stator et du rotor respectivement.
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11.10.2 Equations magnétiques
Les expressions des flux statoriques et rotoriques dans le repeére a, b, ¢ s’écrit :

Au stator :
Psa = Isisa + Ms isb + Ms isc + Mrasaira + Mrbsairb + Mrcsairc
{(psb = Isisb + Ms ia + Ms ic + Mrasbira + Mrbsbirb +Mrcsbirc
Psc = Isisc + Ms ia + Ms ib + Mrascira + Mrbscirb +Mrcscirc
(I —24)

Au rotor :

Prp = Irirb + Mr ira + Mr irc + Mrbsaisa + Mrssbirb +Mrsscisc

{(pra = Irira + Mr irb + Mr irc + Mrasaisa + Mrasbirb +Mrascisc
Prc = Irirc + Mr ira + Mr irb + Mrcsaisa + Mrcsbirb +Mrcscisc

(Il —25)
La matrice des flux réels s écrit :
[Qosabc] = [Ls] [isabc] + [Msr][ irabc] (H _26)
[@rabc] = [Lr] [irape] T [Mrs [ Tsancl (H _27)
Avec :
La matrice des inductances statoriques : Lg
Iy, Mg Mg
[Ls]_[Ms Iy M; ] I -28)
My Mg I

La matrice des inductances rotoriques L,

L. M, M,
] (Il —29)

[Lr]= [Mr L. M,
M, M, I

Avec :
L ; L, : Les inductances propres du stator et du rotor respectivement.

Ms, Mr : les inductances mutuelles entre deux phases du stator et du rotor
respectivement.
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La matrice des inductances mutuelles entre le stator et le rotor s écrit :

cos( 0) cos(0 + 2n/3) cos(B — 2m/3)
[M,]=[M,s]= M, |cos(6 — 2m/3) cos( 0) cos(0 + 2m/3)
cos(0 + 2m/3) cos(O — 2m/3) cos( 9)
I -30)

Le systeme est équilibré donc la somme des courants statoriques et rotoriques est nulle :
lsq Tigp Tisc=0 Il =31)

ira + irb + irc =0 (H _32)

Donc les équations du flux s écrit :

Au stator :

Au rotor

Psa = Lsisa + Mrasaira + Mrbsairb +Mrcsairc

Psp = lesb + Mrasblra + Mrbsblrb +Mrcsblrc (H _34)
Psc = lesc + Mrasclra + Mrbsclrb +Mrcsclrc

Au rotor :

Pra = Lrira + Mrasaisa + Mrasbirb +Mrascisc
Drp = Lrlrb + Mrbsalsa + Mrssblrb +Mrssclsc (H _35)
Prc = Lrlrc i Mrcsalsa + Mrcsblrb +Mrcsclsc

Avec:

Lg =I; — Ms : Inductance cyclique statorique.
L, =Ir — Mr : Inductance cyclique rotorique.
Pour I’écriture matricielle, on met :

[@sabc] = [Ls] [isane] T [Msr [ tranel I -36)
[Orabc] = [Lr] [irapc] + [Mrs][ isapc] 1 =37)
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a/Transformation triphasé/diphasé

Le changement de repéres triphasé/biphasé est réalisé par la transformation de Park.
Elle consiste a transformer le repére triphasé fixe (a, b, ¢) au stator et au rotor dans un
repere biphasé (d, q) pour réduit considérablement la complexité du modele en vue de
commande.

Xad
[xq] =P [ —sin(w) —sin(u — 2m/3) —sin (u — 41/3)

X Xc

Cc

(I —38)

Avec I’angle de transformation du repére statoriques pu= s ou rotorique u=6r.
La transformation inverse est donnée par :

Xq Xy o cos(W) —sin(p) %,
[xb‘Pm)T [ 1=V [cos(n — 2m/3)  =sin (u — 21/3)][, "]
X, K cos(u — 4m/3) —sin(p — 41/3)

(I —39)

En appliquant alors la transformation de Park aux équations statoriques et rotoriques de
la machine asynchrone, nous obtenons

[Vsabe] =P (05) T [Usaq] = Rs P (08) T [isqq] + <P (0'5) T [@sqq]]
[Vrapc] =P (01) T [vrdq] =RsP(6r) T [irdq] +% [POn)T [(prdq 11

(IT —40)
On multipliant par P (8 s):
[Vsaql] = R [isaq] + = [@saq]l + P (05) = [P (05) T] [9yq] (1 —41)
[Vraql] = Ry [iraq] + 5 [@ragl + P O 8) = [P (05) T] [@rqq] (1 -42)

Ou:
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dao,
d _ T ar 0 wy B
POSEPOITI=[g,  “ 1 =[, ¢ ] (IT -43)
dt
On aboutit aux expressions suivantes dans le repere (d, q):
_ . dQsd
VUsa = Rs lsq Tt dt — WsPsq
T (I1 —44)
Usq = Ry lsg T P WsPsq
. des
0 =R, iy + dtd — (ws — W) Py
dgra (11 -45)

0 = Ryirg+ — (ws — W) Prg

Les flux statoriques et rotoriques s’expriment dans le repére de PARK par la relation
suivante :

[Qosdq] =P (9 S) [gosabc] =P (9 S )[Ls [isabc] + [Msr][irabc]] (H _46)

[(prdq]] =P 071) [@sapcll =P (01) [[Ly [irapc]l + [Mrs][isapc]] (1L —47)
[‘psdq]: P (9 S) Ls P (OS) T [1] isdq+ P (98) [Msr] P (9 S) T [irdq] (H' 48)

[Qordq:] =P (91‘) Lr P (91‘) T [irdq] + P (91‘) [MI‘S] P (OI‘) T [isdq] (H'49)
Donc les équations du flux s écrit :

@sq =Lsisd + M ird

@sq = Lsisq +M irq I -50)
Qsq = Lrird + M isd

Psq = Lrirq+ M isq

Avec : M : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.
11.10.3 Equations mécanique
La puissance électrique instantanée fournie par le moteur asynchrone s’exprime

dans le repére (d, q) par:
p.= vsdisd + vsqisq
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d @sq .

Pe= Rs (igq"2 +igq "2) + ws (psdisq — Psqisa) T d (g:d 1sd +

ac Lsa
(II-50)
Le terme { ws (psdisq-@sqisd)} correspond a la puissance mécanique :
= =Ce =2 11 -51
Pm = ws ((psdisq B (psqisd)) =Ce p_ ( - )

Avec p désigne le nombre de paires de pdles de la machine. Donc le couple mécanique
s’exprime par :

Ce=p ((psdisq - (psqisd) dr - 52)

w
E 100

1 | 1 | | 1 1
02 04 06 08 1 1.2 1.4 16 1.8
Temps (secondes)

N

Figure I1.12 Vitesse du rotor
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I1.11 Modé¢le motopompe

Le moteur utilisé dans ce systeme de pompage doit étre déterminé en fonction de la
puissance de la pompe. Pour mieux définir le type de moteur il faut tenir compte de
certains facteurs :

- Source d’alimentation (générateur photovoltaique)
- Type de pompe

- Mode d’accouplement (directe, par courroie...etc.).
Le moteur est alimenté par une tension et un courant qui sont fournis par le générateur
PV selon I’équation fonctionnement :

U=R;. +E (IF=53)

E=K; (II —54)

Avec Ry est la résistance de phase du moteur, E la force électromotrice d’une phase et
K constante de la FEM. Le chargement d’éclairement peut cause des changements dans
ces valeurs. Le couple électromagnétique est exprimé par :

Tpm = Ky 1 (I —56)

Ou, K est la constante du couple et I le courant de phase.
A partir des relations précédentes, on peut déduire la relation couple-vitesse du moteur

dans 1’¢état stable qui est :
U_(Tem

T 1 —57)

Kg

Q):

L’€équation dynamique du moteur est
do

Le couple de charge .f est coefficient de frottement et T p est le couple des pertes le
couple de charge est donné par la relation

T, =a+ bw? I -59)

Les constantes a et b dépend de la charge qui la pompe la pompe sert a puiser 1’eau,
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I’¢lever et la mettre sous pression. Plusieurs types de pompes sont utilisés dans le
systéme solaire comme par exemple, les pompes centrifuge et celles volumétriques.

Les pompes centrifuges entrainées par un moteur synchrone a aiment permanents sont
souhaitables pour le pompe d’eau dans puits peu profonds. Pour des puits trés profonds,
on préfere utiliser les pompes volumétriques, mais leur rendement avec un moteur a
courant continu est faible par rapport au celui de la pompe centrifuge.

La puissance absorbée Pp d’une pompe est la puissance absorbée au niveau de
I’accouplement ou de I’arbre de la pompe.

Avec :- Q est le débiten m3 /s ;

- H est la hauteur d’¢lévation totale en m ;

- P est la densité de 1’eau en Kg/m2 ; - I]p est le rendement de la pompe.

- g est la pesanteur en m/s2

Donc, on peut écrire 1’équation du couple de charge comme suit [20]

T, =288 (I —60)

L’installation d’une pompe dans un systéeme de pompage exige la connaissance de ces
parametres qui nous permettent de déterminer son pont de fonctionnement (débit
nominal Q n et la hauteur d’¢lévation totale H assurés pour une vitesse de rotation
nominale W).Le comportement de la pompe pour des condition différentes peut étre
définit par des courbes caractéristiques permettant de déduire le point de fonctionnement
de la pompe et qui sont :

Courbe hauteur-débit (H=f(Q)), courbe de puissance — débit (P=f(Q))

H:a0+a1Q+a2Q2 (II —61)
H=C, + C,0? (Il —63)

ay, aq,a,,byby, by, Cy Et C1 sont des constantes en fonction des dimensions de la
pompe. La derniere relation présente la hauteur nécessaire pour la canalisation de la
pompe en fonction du débit.

La relation liant le débit et la hauteur est donnée par :

e
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Q
Ny % N, (Il —64)

Avec : - N r est la vitesse (tr/mn) ;

e g n est la vitesse spécifique de la pompe (pour des aubes a simple courbure, elle
est inférieure a 30tr/mn).

Pour une pompe centrifuge, le rendement global peut atteindre 0.9 dans le cas de

pompes importantes, mais il peut descendre jusqu'a 0.4 s’il s’agit de tres petites [15]

Le rendement de la pompe est exprimé par la pompe est :

M.g.H
TL.(.O

(I —65)

M est la masse du débit.

Le rendement du générateur PV est donné par en fonction de la tension et du courant
delivrées :

V.
Ng =% (Il —66)

Le rendement du systéme moteur-pompe est donné par :

p.9.Q.H
V.

Ny = (I —67)

Et par conséquent le rendement global du system est :
N=MNg-Nmp (IT - 68)
I1.12 Conclusion :

Dans ce deuxieme chapitre, nous avons étudi¢ la modélisation des différents
¢léments de lachaine de pompage tel que : le GPV, les convertisseurs, la
machine asynchrone et la pompe a eau.
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Chapitre III Dimensionnement Et Simulation Du Systéme De Pompage
Photovoltaique

ITII.1 INTRODUCTION

Pour réaliser une simulation d’une chaine de pompage photovoltaique proche de la
réalité, il faut dimensionner tous les éléments constituants de la chaine, en tenant compte
des besoins énergétiques, énergie solaire disponible, et d’autres parametres importants.
Dans la premicre partie de ce dernier chapitre, on va présenter une méthode de
dimensionnement, alors que dans la deuxiéme, une simulation de 1’association des
¢léments de la chaine

II1.2 Méthode de dimensionnement :

Les différentes étapes pour le dimensionnement d’un systéme de pompage sont :
* Evaluation des besoins en eau.

* Calcul de I’énergie hydraulique nécessaire.

» Détermination de I’énergie solaire disponible.

* Choix des composants.

I11.2.1 Evaluation des besoins en eau

La détermination des besoins en eau pour la consommation d’une population donnée
dépend essentiellement de son mode de vie. Les besoins en eau que ’on estime
nécessaires pour les zones rurales des pays pauvres sont de I’ordre de 20 litres par
personne et 30 litres par téte de bétail.

Les besoins d’eau pour Il’irrigation dépendent du type de culture, des facteurs
météorologiques comme la température, I’humidité, la vitesse du vent,
I’évapotranspiration du sol, la saison de I’année considérée et de la méthode d’irrigation.
Cependant, il est important de se baser sur la pratique et ’expérience locale. La capacité
du réservoir sera déterminée selon les besoins en eau journaliers et I’autonomie requise
du systéme.

Dans ce travail, on choisie un débit de remplissage nominal Q,, = 7 1/s et une hauteur

manométrique totale HMT = 21 m. Ces calculs permettent de dimensionner le
générateur photovoltaique, le Hacheur et le moteur envisageables a cette application.

I11.2.2 Calcul de I'énergie hydraulique nécessaire

Une fois définis les besoins nécessaires en volume d’eau pour chaque mois de ’année
et les caractéristiques du puits, nous pouvons calculer I’énergie hydraulique moyenne
journaliére et mensuelle nécessaire a partir de la relation:

Ph=p-g-H-Q (11.1)
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Ou:

Ph : Energie hydraulique (W)

H : Hauteur totale (m)

Q : Débit d’eau (m3 /s)

p : Densité de I’eau (1000 kg/m3)

g : Accélération de la pesanteur (9,81m/s2)

AN :
Ph=103*9.81*21*7*10‘3=1442W

II1.3 Dimensionnement de la pompe centrifuge

La puissance hydraulique créte (Pj) nécessaire en fonction de la puissance €lectrique
créte fournie par le générateur photovoltaique (p.) est donnée par :

(111.2)

Ou:

Py,: La puissance hydraulique (W).

P ,nec: La puissance mécanique (W).

n, : Le rendement de la pompe centrifuge.

Généralement le rendement de la pompe est compris entre 40 % et 60%, un rendement
moyen sera relevé de 49% dans cette étude.

AN :

P, 1442
Prec=— =
0,50

= 2884 W

I11.4 Dimensionnement du moteur

Le moteur doit étre capable de supporter la puissance créte du générateur
photovoltaique. Pour que le moteur électrique fournit une puissance mécanique
demandée, il absorbe une puissance électrique a ses bornes. Le moteur a un rendement
de 80 %.

—fmee — 5 = Lmec (IT1.3)

n
m Pe Nim

Ou:

P : La puissance hydraulique (W)

e
43



Chapitre III Dimensionnement Et Simulation Du Systéme De Pompage
Photovoltaique

P ,nec: La puissance mécanique (W)
n,, : Le rendement de MAS
AN:

II1.5 Dimensionnement du champ photovoltaique

Le moteur absorbe une puissance de 4 KW, choisissant un champ photovoltaique
désiré de 4050 W a cause des pertes. La puissance maximale fournie par le panneau
isofoton 235 est de I’ordre de 213,6 W.

I11.5.1 Estimation du nombre de modules
_Pa

1.4
Py (I1L.4)
P 4200
——<¢ — " = |8 Panneaux
Pmp 213,6
Avec :
N : Le nombre de panneaux souhaités
P, : La puissance désirée (W)
By : La puissance créte aux bornes du panneau isofoton_235
I11.5.2 Estimation du nombre de modules en série
La tension du champ photovoltaique voulu Vepgmp= 180 V
: 14
Le nombre de modules en série est : Ns = > ch (ITL.5)
mp
1% 180
Ns =—% = — = 6 panneaux
Uy 30
Ou:
V cn: Tension du systeme
V' mp : Tension du panneau
Ns : Nombre des panneaux en série
I11.5.3 Estimation du nombre de branches en parallele
Le nombre de branches en parall¢le est :
N
P Ne (I11.6)
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N 6
N ,=— == 3 panneaux

D’ou:

N : Le nombre de panneaux souhaités
Ns : Nombre des panneaux en série
N ,,: Nombre des panneaux en parallele

II1.6 Simulation de la chaine :

La simulation est basée sur 1'¢laboration des modéles mathématiques, qui nous permet d’avoir
une approche globale des performances du systéme. Nous avons utilisé logiciel (MATLAB/
SIMULINK).

Figure ITI.1 Schéma bloc de la chaine

I11.7 Les résultats :
II1.7.1 Caractéristique I(V) et P(V) :
a. Influence de I’éclairement : (Pour Ng = 6 etN,, = 3) :

La Figure (II1.2) montre I’influence de I’éclairement sur les caractéristiques I-V et P-V.
A une température constante(T=25°C) en fonction de la variation de I’éclairement

(G=1000W /m?).
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Figure II1.2 Les caractéristiques I-V et P-V, pour différentes températures et un

éclairement G=1000W/m?.
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Figure II1.3 Les caractéristiques -V et P-V Pour différents éclairement et une
Température T=25°C
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I11.8 Eclairement fixe
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Figure I11.4 Vitesse de rotor o(t).
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Figure II1.5 D¢bit de la pompe Q(t)
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Figure I11.6 : Hauteur manométrique de la pompe H(t).
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» Interprétation :

Le systéme est testé pour un éclairement de référence de 1000W/ et une température
Ambiante de 25 C°. Les courbes obtenues montrent 1’évolution de la vitesse, du débit et
de la Hauteur. Il est tres clair que les valeurs abouties ne sont pas maximales car la
vitesse du moteur entrainant la pompe est limitée a 140 rd/s.

II1.8.1 Eclairement variable selon un profil :

sim1/G 2 : Group 1

irradiation

1000 -

800 [~

400

200 -

Time (sec)

Figure II1.7 : Variation de I’éclairement.
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Figure I11.8 : La puissance d’entrée P et de sortie P pompe
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Figure II1.10: Débit de la pompe Q(t)
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Figure I11.11 : Hauteur manométrique de la pompe H(t)
I11.8.2 Eclairement variable selon un deuxiéme profil :

Nous appliquons quatre niveaux d’éclairement (E = 500W/ m? , E = 200 W/m?,
E = 1000 W/m? , E= 800 W/m? ) successivement chaque 1s, tout en gardant une
température constante égale 25°C.

sim2/G 2 : Group 1
1100 -

irradiation

1000 [~

800 -

700 [~

600 [~

500

400 -

300 [~

200 -

0 I I | I I | I I | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1C
Time (sec)

Figure I11.12 : Variation de I’éclairement.
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Figure I11.13 : Variation de la puissance d’entrée P et de P pompe
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Figure I11.14 : Vitesse du rotor o (t).
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Chapitre III Dimensionnement Et Simulation Du Systéme De Pompage
Photovoltaique

Débit
=

Temps (secondes)

Figure II1.15 : Débit de la pompe Q(t)

111 .9 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons présent¢ les résultats d’une étude qui a
conduit au dimensionnement d’une installation de pompage et validé par la simulation
de la chaine de pompage compléte.

La variation de I’éclairement en fonction du temps influe sur la vitesse du moteur qui
dépend a son tour de la tension optimale et par la suite sur les performances de la pompe
(hauteur et débit).
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Conclustion

generale




Conclusion générale

L'énergie photovoltaique est une source d'énergie propre, silencieuse, utilisable et
gratuite dont I'utilisation connait une croissance importante dans le monde. D'autre part,
la demande d'électricité, qui est principalement utilisée dans les zones rurales et
¢loignées, augmente, en particulier pour les systémes de pompage.

Ce travail est consacré a 1'étude d'un systéme de pompage (au fil du soleil) couplé a un
générateur photovoltaique a travers des simulations.

Le travail qu’on a présenter sur I’étude d’une modalisation et simulation du
fonctionnement Electrique d’un systéme photovoltaique. Adapté par une commande
MPPT assurant la poursuite de la puissance maximale fournie par le générateur PV.

Dans un premier temps, on a donnée des généralités sur les systemes photovoltaiques,
principe de I’effet PV, cellules PV, ainsi que le générateur photovoltaique.

On a étudié, donne le deuxiéme temps, quelques types de convertisseurs (hacheur,
onduleur).

On a ¢tudié ’adaptation par le convertisseur DC-DC survolteur puis, on a représenté la
structure de la commande MPPT numérique « perturbation, et observation ». Cette
commande MPPT numérique utilise directement la tension et le courant du panneau
photovoltaique pour chercher le point de fonctionnement correspondant a la puissance
maximale.

De plus, la modélisation et la simulation de différents sous-ensembles du systéme
composé de : le hacheur, le moteur asynchrone et la pompe branchés sur un générateur
photovoltaique, dans 1'environnement de programmation de MATLAB /SIMULINK, ont
été développées.

Nous avons validé par simulation le systéme photovoltaique-hacheur avec la commande
MPPT et nous avons validé aussi le groupe Motopompe. Ce qui nous a permis de
comprendre que :

* La commande a 'aide de I'adaptateur MPPT optimise la puissance fournie par le
générateur PV en fonction de I'ensoleillement.

* La tension de sortie du hacheur BOOST est la seule grandeur qui peut controler la
vitesse du moteur asynchrone.

» Comme la hauteur de refoulement est fonction du carré de la vitesse du moteur, le
moteur devra avoir une grande vitesse pour assurer un bon débit.

Nous avons présenté aussi les résultats d’une étude qui a conduit au dimensionnement
d’une installation de pompage et validé par simulation la chaine de pompage compléte.

Les résultats de simulation ont montré que les grandeurs principales d’une pompe (débit
et hauteur) sont en fonction des conditions météorologiques.

Les résultats de simulation révelent que notre systéme de pompage suit avec succes la
puissance délivrée par le générateur photovoltaique dans toutes les conditions
environnementales variables et aussi assure I’approvisionnement en eau a tout moment.
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Enfin, nous proposons, pour la suite de notre modeste travail, les perspectives
suivantes:

- Le dimensionnement, dans la chaine de pompage, des batteries de stockage pour
pouvoir pomper 1’eau méme la nuit ;

- L’utilisation d’autres techniques intelligentes comme la logique floue, les réseaux de
neurones artificiels pour I’optimisation du systéme de pompage photovoltaique.
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