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Introduction générale

Beaucoup de population dans les zones rurales des pays en voie de développement
afférents des problemes dus au déficit en eau.ces problemes sont spécialement accentué dans
des zones urbaines ,le déficit en eau dans des Zones arides et semi arides est une question
vitales pour les populations [1].

Pour I'amélioration des conditions de vie dans ces zones est lie a la recherche des
solutions adéquates a ce probleme ,on a congu au systéeme photovoltaique qui est tres efficace
[2].

Le systeme photovoltaique est dépendant uniquement de I'énergie solaire pour
réepondre a la demande d‘¢lectricité.ils peuvent comporter des accumulateurs qui
emmagasinent I'énergie produite par les modules au cours de la journée et servant la nuit ou
lors des périodes ou le rayonnement solaire est insuffisant [3].

Ces systémes peuvent également répondre au besoins d'une application (par exemple
le pompage de I'eau) sans recours aux accumulateurs.

le pompage solaire photovoltaigue (PV) représente la solution idéale pour
approvisionnement en eau partout ou le réseau électrique est absent [4].

Parmi les avantages importants de la conversion photovoltaique, nous pouvons citer, la
décentralisation de la production d’énergie pour de petites communautés trés dispersées
comme le prouve déja, les pompes solaires dont le fonctionnement s’est révélé trés acceptable
et ’autonomie du systeme photovoltaique, autonomie de lieu mais tout aussi importante est
I’autonomie de fonctionnement [3].

Une deéfaillance du pompage photovoltaique peut survenir pour plusieurs raisons,
notamment des dommages aux panneaux solaires ou I'accumulation de poussiere sur ceux-ci,
ce qui reduit l'efficacité de la conversion de I'énergie solaire en énergie électrique.

Une défaillance des systemes électroniques de pompage eux-mémes peut également
survenir, que ce soit en raison d'un dysfonctionnement du moteur ou d'autres composants
électroniques. Il peut également y avoir des problemes avec le systéeme de contrble ou les
connexions des cables, entrainant I'arrét du fonctionnement de la pompe PV [5].

L’¢énergie fournie par le générateur photovoltaique est une énergie chere malgré
I’abaissement du cott du kilowatt-créte/heure [6]. 1l 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

12].

Dans ce travail nous présentons un dimensionnement et une commande de systeme
qui utilise I'énergie solaire photovoltaique pour pomper I'eau d'irrigation, avec une évaluation
du codt de cette application [7].
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Un systeme de pompage photovoltaique est un systéeme qui utilise I'énergie solaire
pour faire fonctionner une pompe a eau. Ce systeme se compose généralement de panneaux
solaires qui convertissent la lumiére du soleil en énergie électrique, d'une unité de contrle qui
régule le fonctionnement de la pompe et conserve I'énergie, en plus de la pompe elle-méme
qui pompe l'eau d'un puits, d'un étang ou d'un réservoir vers un point spécifique d’utiliser [8].

Pour ce faire, nous avons organisé notre meémoire en trois chapitres.

Le premier chapitre de ce travail a été consacré a une étude générale sur I’énergie
photovoltaique et les systémes de pompages.

Nous passons ensuite au deuxiéme chapitre, dans lequel nous avons abordé la
modélisation des différents éléments qui composent le systéme de pompage photovoltaique.
Nous avons expliqué la modélisation des panneaux solaires, du hacheur, de lI'onduleur, de la
machine asynchrone et de la pompe centrifuge

Le troisieme chapitre Concernant le dimensionnement du systeme, nous avons prévu
différentes methodes de dimensionnement, du moteur et de la pompe et des canalisations et
une application numérique des résultats de simulation et une interprétation des résultats du
systéme de pompage photoélectrique ont été présentees. .

Enfin, nous terminons notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre | Généralité sur le pompage photovoltaique

|.1.Introduction

L'énergie renouvelable, en particulier I'énergie photovoltaique, est largement adoptée
dans le monde en raison de son caractére respectueux de I'environnement et de ses
technologies efficaces. Les chercheurs se concentrent sur son utilisation optimale pour assurer
une transition énergétique vers des sources durables a l'avenir [9].

L'objectif de ce chapitre est de donner un apercu des composants des systemes de
pompage photovoltaiques.

-

Energie SOLAIRE ) ~ Energie EOLIENNE
T,
/’/ .
\. LES ENERGIES /
Energie @\Rh‘z\-’(}u VELABLES, Energie

HYDRAULIQUE \ / GEOTHERMIQUE

Energie de la BIOMASSE

Figure 1.1:Différente familles d'énergie renouvelable [9].

I.2. Energie solaire photovoltaique

L'énergie solaire photovoltaique implique la conversion directe de I'énergie lumineuse
du soleil en électricité au moyen de cellules photovoltaiques. Ces cellules sont regroupées
pour former des panneaux solaires, et I'assemblage de plusieurs panneaux constitue un champ
photovoltaique.

Ce systeme permet de capturer et d'utiliser I'énergie solaire de maniere efficace [10].

Le soleil

PV

Energie électrique

Figure 1.2:La conversion d'énergie solaire photovoltaique.



Chapitre | Généralité sur le pompage photovoltaique

1.2.1.1rradiation solaire

L’irradiation (Ensoleillement ou éclairement) est définie comme une puissance regue
par une surface[3] . L'irradiation solaire, exprimée en W /m?(watt par metre carré) ou en
J/m? (Joule par metre carré), représente I'énergie recue par une surface.

Le Wh/m?(wattheure par metre carré) est une unité courante pour mesurer I'énergie
solaire sur une période donnée [11].
Cette irradiation dépend de divers facteurs tels que :

L’orientation et l'inclinaison des panneaux solaires.
La latitude du lieu.
Le degre de pollution.
La période de l'année.
L’instant dans la journée.
La nature des couches nuageuses.

Ces parametres influent sur la quantité d'énergie solaire captée par les installations
photovoltaiques.

X/
X4

X/ X/
L X X )

X/
X4

X/
X

X/
X4

L)

1.2.2. Cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques convertissent la lumiére en électricité grace a l'effet
photovoltaique. Lorsqu'elles sont exposées a la lumiére, elles génerent une tension électrique
entre 0,3 V et 0,7 V, dépendant de facteurs comme le matériau, la disposition, la température
et le vieillissement [11].

rayvonnement solare

cantact avant (-)

zone N

Jonction PN Veell

zone P

contact armeére (+)

Figure 1.3:Structure d'une cellule photovoltaigue.
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Une cellule photovoltaique est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée
P et I'autre couche dopée N créant ainsi une jonction PN avec une barriére de potentiel
comme montré dans la figure précédente. 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 libérent 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.

Le tableau suivant présente les différents types de cellule photovoltaique avec leurs
rendements [12] :

Type des cellules Rendement

Silicium Amorphe 5a9 %
Silicium poly —cristallin 11 a15%
Silicium monocristalline 14 3 20%

Tableau 1.1 : Rendement des cellules photovoltaique.

1.2.3. Modélisation du cellule photovoltaique

La modelisation des cellules photovoltaiques nécessite un choix judicieux des circuits
électriques équivalents. Comprendre la configuration physique et les caracteristiques
électriques des éléments de la cellule est essentiel. Divers modeles mathématiques, se
distinguant par leurs procédures et le nombre de paramétres, représentent les comportements
non linéaires pour calculer la tension et le courant des modules photovoltaiques [13]

1.2.3.1. Modele idéal

Le principe de I'effet photovoltaique repose sur celui d'une diode. Lorsgu'on éclaire la
jonction PN d'une cellule photovoltaique chargée par une résistance, un courant traverse la
charge et une tension apparait a ses bornes. Le modele idéal d'une cellule photovoltaique, le
plus simple pour représenter une cellule solaire, ne considere que le phénoméne de diffusion
[13]. Ce modele simplifié comporte une diode et une source de courant en paralléle. La source
de courant produit un courant photonique proportionnel a I'éclairement solaire G.
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I
P
IFJI Iﬂ
.l':.g
Figure 1.4:Schéma équivalent d'une cellule photovoltaique- modéle idéal-
L’équation du courant du circuit équivalent est donnée comme suit :
Ip = Ipp — Iy .1
Ip: C’est le courant fourni par la cellule
Ipp,: Le photo-courant de la cellule proportionnelle a 1’éclairement est égal :
1.2

G
Tpn = g llec + Ki(T = Treyr)]
1,;: Le courant traversant la diode est donné par la formule :

Vv
13=I, [exp (ﬁ) —1] 1.3
Le courant de saturation de la diode est donné par la formule :

e + Ki(T — Trey) 1.4
0~ VCO"'KV(T_Tref) B
exp ( aKTNg )
Donc au final I’équation I’expression du courant délivrée par la cellule s’écrit comme suit :
Vpq 1.5
Ip = 1Tpn = 1o [eXp (aKTNS> - 1]

Vp : C’est la tension au borne de la cellule en [V].

Vo : Latension en circuit ouvert [V].

I : Le courant du court-circuit [A].

T: Température effective de la cellule en [K].

Tyef : Température en condition standard [K].

G : L’éclairement réel [W /m?].

G, : L éclairement de référence en condition standard [W /m?].
Ns : Nombre de cellule en série.

q: La charge de I’électron q = 1.602 * 10~*°[C].
K: C’est la constante de Boltzmann K = 1.38 * 10723[J /K].

1.2.3.2. Modeéle réel

Une cellule photovoltaique figure 1.5 peut étre modélisée par un générateur de
courant Ip,en parallele avec une diode et deux résistances parasites. La résistance série Rg
représente la résistance interne de la cellule, dépendant du semi-conducteur, de la résistance
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de contact des grilles collectrices et de leur résistivité. La résistance shunt R, provient d'un
courant de fuite a la jonction, influencé par la réalisation de celle-ci. Ces résistances affectent
la caractéristique 1-V de la cellule [14].

L___f -
K;

ip l

[ I

Figure 1.5 :Schéma équivalent d'une cellule photovoltaique- modele réeel -.

En appliquons la loi des noeuds on aura :

IP:IPh_Id_ISh |6
1, : Est le courant circulant au borne de la diode il est définit par la formule :
q(Vp + RSIP> 1.7
Iy =1 — -1

Is, : C’est Le courant circulant au borne de la résistance paralléle Rg;, est égale a :

Vs +Rslp 1.8
Sh — RSh

En remplacant les courants I, Iy, Ip;, par leurs expressions on obtient[15] :

Vp + Rl 1.9
Ip = Ipy = Io[exp(%j,{—mj")) —1]
Ou:

Ip : Le courant fourni par la cellule en [A].

Vp: La tension aux bornes de la cellule en [V].

Ipp, : C’est le photo-courant de la cellule en [A].

R : La résistance série [Q].

Rg;,: La résistance shunt (parallele) [Q].

q: La charge de I’électron q = 1.602 * 107*°[C].

K: C’est la constante de Boltzmann / K = 1.38 * 10723[J /K].
a : C’est le facteur d’idéalité de la diode :1 < a < 1.5.

T : Température effective de la cellule [K].
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1.2.4. Caractéristique puissance-tension (P-V)

La puissance créte d'une cellule photovoltaique, notée W, (Watt créte) ou W, (Watt
peak), représente la puissance électrique maximale délivrée dans des conditions standard [16].

- éclairement solaire de 1 KW /m? ;
- température de la cellule PV égale a + 25 °C.

P II s
1 265 Watt
WI) .

C

MPP

328

Voo V
Figure 1.6:Caractéristique puissance tension.

|.3. Systeme Photovoltaique

Un systéme photovoltaique convertit la lumiére solaire en électricité utilisable via des
panneaux solaires. Cette électricité peut étre utilisée immeédiatement [17].
Ces systémes offrent une source d'énergie renouvelable et durable.

Energie
électrique (DC) | RECEPTEUR
Courant Continu

= z j 8NDUL UR
C Z onvertisseur
Modules ~ 1" DCIAC
Phtovoltaiques Energie
électrique (AC)

RECEPTEUR
Courant Alternatif

REGULATEUR

Figure 1.7:Systéme photovoltaique.
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|.4.Applications des systemes photovoltaiques

Les systéemes photovoltaiques (PV) ont diverses applications, allant des petites
installations  résidentielles aux grands parcs solaires commerciaux. Les systemes
photovoltaiques sont polyvalents et peuvent étre adaptés a une variété de besoins
énergétiques, contribuant ainsi a la transition vers des sources d'énergie plus durables et
renouvelables [18].

1.4.1. Systémes autonomes

Les installations photovoltaiques "stand-alone," sont déconnectés du réseau électrique.
Ils garantissent une alimentation électrique constante pour répondre a la demande locale,
utilisant I'énergie solaire produite immédiatement ou la stockant dans des batteries pour une
utilisation ultérieure, assurant ainsi une alimentation fiable dans des endroits non connectés au
réseau [19].

.
Reégulateur de charge PNV i
é DC 7‘

Ondulaur autonome ‘ ]

o f}

| NER——

Bateries Doc trnfcatal 2001

Figure 1.8 : Installation de systeme autonome[19]

1.4.2. Systeme hybrides

Les systemes éoliens-solaires, combinent I'énergie solaire d'un systéme photovoltaique
avec une autre source d'énergie genératrice, comme I'éolien. Cette combinaison profite de la
complémentarité des deux sources, car leurs pics de fonctionnement se produisent a des
moments différents de la journée et de I'année. En résulte une production d'électricité plus
constante et moins sujette aux fluctuations que celle de chague sous-systeme individuel [19].
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Gér w

* Régulateur de charge %
DCc Z AC

T

AC Utilisation

Bauenes

Figure 1.9: Installation de systeme hybride[19].

1.4.3. Systémes couplés au réseau

Les systemes photovoltaiques couplés au réseau sont concus pour fonctionner en
parallele et s'interconnecter avec le réseau électrique. Cette configuration permet une
intégration efficace avec le service public, facilitant I'échange d'électricité entre le systeme
photovoltaique et le réseau, contribuant ainsi a la stabilité et a la flexibilité du réseau

électrique [19].

Générateur solaire

Sectionneur AC 230V =)
A . J‘:@:: Réseau Public

Tl
-l

e ‘@‘ gwm

AC Utilisation
Figure 1.10 : Installation de systéme couplée au réseau [19].

I.5. Le champ photovoltaique

Un champ photovoltaique, aussi appelé parc solaire ou ferme solaire, est une
installation composée de nombreux panneaux solaires photovoltaiques déployés sur une
grande surface pour capter I'énergie solaire et la convertir en électricité [20].

10
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1.5.1. Le module photovoltaique

Un module photovoltaique est formé par I'association de plusieurs cellules
photovoltaiques, créant ainsi un panneau solaire. Ces cellules convertissent la lumiére solaire
en électricité, contribuant a la production d'énergie solaire [21].

Figure 1.11:module photovoltai

'que;.—

1.5.2. Le générateur photovoltaique

En interconnectant plusieurs modules photovoltaiques, que ce soit en série pour
augmenter la tension ou en paralléle pour augmenter le courant, on peut créer un générateur
photovoltaique[21].

Ce générateur, aussi appelé champ photovoltaique, permet de générer une puissance
plus importante a partir de I'énergie solaire captée par les modules

Champ PV D
Cellule

Figure 1.12:Composant d'une cellule photovoltaique.

11
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1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé le principe de conversion de I'énergie solaire en
énergie électrique a l'aide de cellules photovoltaiques, ainsi que les nombreuses topologies
des systéemes photovoltaiques. Enfin, nous avons présenté le systeme de pompage
photovoltaique étudié. Dans ce mémoire, qui est constitué d'un ensemble d'éléments
interconnectés.

12
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Chapitre 11 modélisation du systéme de pompage photovoltaique

I11.1.Introduction

Dans ce chapitre, notre objectif est de modéliser chaque composant du systeme que
nous avons décrit, c'est-a-dire le champ photoélectrique, les convertisseurs (DC/DC, DC/AC),
le moteur asynchrone et la pompe centrifuge. En trouvant le modele mathématique approprié
pour chaque composant, nous pourrons étudier le systeme et le simuler plus facilement dans
Matlab.

11.2. Les convertisseurs

Les convertisseurs sont des appareils servant a transformer la tension continue fournie
parles panneaux ou batteries pour I’adopter a des récepteurs fonctionnant soit en tension
continue différente, soit en tension alternative [22].

1.2.1. Les convertisseurs DC/DC (Les hacheurs)

Le hacheur est un convertisseur statique continu-continu utilisant essentiellement des
interrupteurs électroniques unidirectionnels, des élements passifs (inductances, condensateurs
et diodes)[23].

a. Convertisseur Buck
Réduisent la tension d'entrée a une tension de sortie inférieure. lls sont utilisés lorsque

des composants necessitent une tension plus basse que la source d'alimentation[23]. .

b. Convertisseur Boost
Augmentent la tension d'entrée a une tension de sortie supérieure. Ils sont utiles lorsque

des composants necessitent une tension plus élevée que la source d'alimentation[23].

c. Convertisseur Buck- Boost
Peuvent soit augmenter soit réduire la tension d'entrée, fournissant une grande flexibilité

dans les applications ou la tension de sortie doit étre maintenue constante indépendamment de
la tension d'entrée[23].

1.2.2. Les convertisseurs DC/AC (Les onduleurs)

Les onduleurs sont des dispositifs statiques permettant de convertir I'énergie électrique
de la forme continue a la forme alternative. Ils sont réversibles, autorisant le transfert de
puissance de lalternatif vers le continu, bien que le sens habituel soit du continu vers
l'alternatif [24].

13
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-

Ternsion d'entres Onduleur

Figure 11.1:Conversion DC/AC.

Il existe deux principaux types d'onduleurs : ceux alimentés par une source de tension
continue (onduleurs de tension) et ceux alimentés par une source de courant continu
(onduleurs de courant).

1.2.2.1. Onduleur de tension

L'onduleur de tension utilisé dans ce systeme est un onduleur triphasé a six
interrupteurs commandés par des transistors de type IGBT, accompagnés de diodes en
antiparalléle. 1l se compose de trois bras, chaque bras ayant deux interrupteurs qui conduisent
de maniere complémentaire [25].

Les séquences de commutation des interrupteurs dépendent de la commande utilisee,
telle que la commande en pleine onde ou la commande en MLI (Modulation de Largeur
d'Impulsion).

a. Commande d’un onduleur par MLI :

La commande par Modulation de Largeur d'Impulsions (MLI) des onduleurs implique
le découpage de la tension V (t) en plusieurs créneaux de largeurs différentes en agissant sur
les commutateurs de lI'onduleur.

Cette opération a deux objectifs principaux : modifier le contenu harmonique de la
tension tout en conservant sa période pour faciliter le filtrage en repoussant les harmoniques
vers les rangs élevés, et permettre le réglage de la valeur efficace du fondamental de la tension
V(t)[26].

b. Types de commande en ML :
Il existe plusieurs stratégies de commande en Modulation de Largeur d'Impulsions

(MLI), chacune visant un compromis entre différents critéeres tels que le spectre
d'’harmoniques, la plage de variation de I'amplitude de sortie, la facilité d'implémentation, le
co(t et la facilité de réglage [27].

Ces modes de commande peuvent étre classes en quatre catégories principales:

e Modulation en temps réel.
e Modélisation calculée.

14
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e Modulation par comparaison
e Modulation vectorielle.

11.3. Moteur asynchrone

Le moteur asynchrone, également connu sous le nom de moteur a induction, est
largement utilisé dans l'industrie en raison de sa robustesse, de sa fiabilité et de son
codt relativement bas [28].

Le moteur asynchrone fonctionne sur le principe de l'induction électromagnétique,
découvert par Nikola Tesla. Il est constitué de deux parties principales :

e Stator : Partie fixe du moteur contenant des enroulements dans lesquels un courant
alternatif est appliqué pour créer un champ magnétique tournant.

e Rotor :Partie mobile du moteur qui tourne a l'intérieur du stator. Il peut étre soit un
rotor en cage d'écureuil, soit un rotor a bobines.

Bobines

Arbre
rotorique

Ventilateur Aimants

permanents

Figure 11.2:Structure d'une machine asynchrone a aimants permanents[28].

I1.4.La pompe

Une pompe est un dispositif essentiel dans de nombreux domaines pour transférer de
I'énergie mécanique en énergie hydraulique.

Dans le contexte des forages, le choix de la pompe dépend de la profondeur du forage
et de la hauteur manométrique totale a surmonter, qui représente la somme des hauteurs de
refoulement et des pertes de charge[29].

Il existe deux grands types de pompes :

v' Les pompes volumétriques : sont en effet adaptées pour augmenter les
faibles débits d'eau a des pressions élevées.

15
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v Les pompes centrifuges : qui sont souvent utilisées pour des débits plus
importants .

Figure 11.3:Pompe centrifuge et la pompe volumétrique[29].

11.5.Modélisation du convertisseur DC/DC
Ce dernier est un convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de BOOST ou
hacheur parallele; Ce nom est lié au fait que la tension moyenne de sortie est supérieure a
celle de l'entrée.
Son circuit de base est celui de la figure 11.4 si dessous [30].
{V = 1 |4
Fl-al 1.1

> {;l —
=

n 1Ny vd| ==c []Chnm

Figure 11.4:Schéma électrique d'un hacheur survolteur .

11.6. Optimisation du générateur photovoltaique

Pour I'optimisation du générateur nous avons utilis¢ une commande MPPT : une
commande MPPT (Maximum Power Point Tracking), associé a un étage intermédiaire DC-
DC d’adaptation permet de faire fonctionner un générateur photovoltaique de fagon a produire
en permanence le maximum de sa puissance quels que soit les conditions météorologiques

(irradiation, température)[31].

16



Chapitre 11 modélisation du systéme de pompage photovoltaique

e Perturbation et Observation (P&O)

Cet algorithme se base sur la recherche du point de fonctionnement optimal par la
perturbation du point de fonctionnement et 1’observation de l'effet de cette perturbation sur la
puissance débitée par le générateur photovoltaique. Donc, I’algorithme de poursuite 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 [31].

'

Mesure :Vpy (n)& Ipy ()
Calculer:
Ppy(n) =Vpy(m) = Ipy(n)
l Oui

Ppy(n) = Fyy(n—1)

l MNon
Mon Oui
Ppyp(n) — va':u - 1] =0
MNon I —l
Oui Mon Oui
AF =0 AV =0
Vief = Viog + 4V Veur = Vieg — AV Vief = Vigg — AV Vieg = Vigg + AV

l l | |
I

va':u —1) = Ppy(n)

vpv{u —1) = Vpy(m)

Figure 11.5:0rganigramme de la P&O[31].

11.7.Modélisation de L.’onduleur

La modélisation des hacheurs Boost ferme et ouvert :
- Etat ON : le circuit équivalent du convertisseur pendant
I'état de fermeture(ON) est représenté sur la figure 11.6.

17
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Ve

Figure 11.6:Structure de I'onduleur de tension triphase.

L’état des interrupteurs, supposés parfaits peuvent étre défini par trois grandeurs
booléennes de commande Si (i = a, b, c) :

e Si=1 le cas ou l’interrupteur de haut est fermé et celui d’en bas
ouvert.

» Si = 0 le cas ou I’interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé.

Les trois tensions composées V,,, V. et V., sont définies par les
relationssuivantes en tenant compte du point fictif « O »

Vbe = Vbo + Ve

{Vab = Vao + Vob 1.2
Vea = Voo + Voa

Soit « n » le point neutre du coté alternatif (MAS), alorson a:
Vao = Van + Vi
{Vbo = Vbn + Vho 1.3
Veo = Ven + Vo

La charge est considérée équilibre, il I’en résulte :
Von *Von + Ve = 0 1.4

La substitution nous donne :
1
Vno = § (Vao + Vbo + Vco)

18
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11.5
En remplacant 1’équation 11.12 dans le systéme d’équation 11.14, on obtient :
( 2 1 1
Van = _Evao_gvbo_gvco 1.6
1 2 1
\ Vbn = _§Vao - §Vbo _gvco
1 1 2
\Vcn = _§Va0 - §Vb0 + §Vco
Avec:
Vao = Vac(2S, — 1)
Vbo - VdC(ZSb - 1) 1.7
Veo = Vac(2S. — 1)
Donc:
Van] y, [2 -1 —1][S
Vbn =? -1 2 —1 Sb 11.8
Vcn -1 -1 2 Sc

11.7.1.La commande MLI sinus-triangle

La modulation triangule-sinusoidale, ou modulation de largeur d'impulsion (MLI),
combine une onde modulante sinusoidale (généralement basse fréquence) avec une onde
porteuse triangulaire (généralement haute fréquence). Le but est de contrdler les interrupteurs
du circuit de puissance en fonction du résultat de la comparaison entre ces deux signaux [32].

Pour une référence sinusoidale, deux parametres sont essentiels :

1. L'indice de modulation (m) qui représente le rapport entre la fréquence de la porteuse (Fp)
et la fréquence de la référence (f) : m = Fp /F.

2. Le taux de modulation (r), également appelé coefficient de réglage en tension ou rapport
cyclique, qui est le rapport entre I'amplitude de I'onde modulante (V) et la valeur créte de

I'onde porteuse (Vp) : = V,./Vp.

Le principe de fonctionnement de la commande par modulation de largeur
d’impulsion (MLI - st) est illustré sur la figure 11.7.
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Figure 11.7:Principe de la commande MLI ST.

11.7.1.1.Equations des signaux de références

La référence est un signal sinusoidal d'amplitude V}.et de fréquence f,.. En
triphase, les trois tensions sinusoidales de référence sont données par :

Vo = V. sin(2rf,-t) 1.9
Vpr = V. sin(2uf, .t — (2m/3) 11.10
Vpr = V. sin(2uf, .t — (4m/3)) .11

Equations de la porteuse :

La porteuse est un signal triangulaire caractérisé par sa fréquence f, , et sa valeurde
créte Vp. On définit I'équation de la porteuse dans sa période [0, Tp] par :

X:(0) = Vo((5) — 1) Si:te[0,F]

X, (® = Vp((—1) +3)) Site[0,2]

11.12

11.7.1.2.Equations des états des interrupteurs de I'onduleur

La commande MLI Sinus-triangle utilise la comparaison avec la
porteusedes trois composantes de la tension de référence afin de calculer les états
S, S, et S, des interrupteurs de lI'onduleur [33].

Ceux-ci sont donnés par I'équation suivante 11.13:
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S :{1 Si : (Vrabc - X(t)) =0 11.13

0 Si: (Viape — X(1)) <0

11.8.Modélisation de la machine asynchrone

La représentation schématique de la machine asynchrone dans ’espace électrique est
donneéepar la figure 11.8[34].

Sb

Rb

Sa

Sc Rc

Figure 11.8:Repérage angulaire des axes magnétique d'une MAS triphase.

11.8.1. Principe de la commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle a été découvert par Blaschke en 1972. 1l
rameéne le comportement de la machine asynchrone a celui d’une machine a courant continu.

De nombreuses variantes de commande vectorielle ont été présentées dans la
littérature technique que I’on peut classer de la fagon suivante [35]:

- Mode d’alimentation
e Commande en tension
e Commande en courant
- Détermination de la position du flux
e Directe nécessite mesure du flux ou observation
e Indirecte nécessite le contrble de la fréquence de glissement
- Acquisition du flux
e Fondée sur un modele du rotor
e Fondée sur un modele du stator
e Observation de flux
- Orientation du repére d,q sur
a- Flux rotorique , b- Flux statorique , c- Flux d’entrefer
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11.8.2. Transformation de Park appliquée a la machine asynchrone triphasée

La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions et flux, un
changement de variables faisant intervenir I’angle entre 1’axe des enroulements et les axes
d,q . L’angle 6, intervient pour les grandeurs du stator et I’angle 6, pour les grandeurs du
rotor [36].

La matrice de Park transforme un systéme de grandeurs triphasées équilibré en un

systeme de grandeurs diphasées équivalent d’axe (d, q).
Les composantes relatives et réelles sont liées par 1’équation :

[quo] - [p(B)] abc 11.14

ou:

d, g, o sont respectivement des composantes directe, quadratique et homopolaire. La
matrice de Park de changement de base [P(6)] est définie comme suit :

[ cos 6 cos(@——) cos(@——)
P(6) —\f |—sm0 —51n(0——) —sm(@—?)

1

\/5 x/i V2

|
| 1115
|

]
Ou :

0 est I’angle de transformation, il dépend du choix du référentiel ainsi que des grandeurs
statoriques et rotoriques.

. . . 2 . . . . ,
Le choix du coefficient ( \/;) repose sur I’invariance de la puissance instantanée dans

les deux systemes de représentation. La transformation de Park est appliquée de maniere
identique aux tensions, aux courants et aux flux.

La matrice de passage inverse est donnée par :

cos @ —sin 8

2 2T . 21T

[P(O)] ! = \/; cos(8 — 3 —sin(8 — ?)
9 4m (0 4r
_cos( - ?) —sin(8 — 3 )

11.16

R Rl

Le modele de la machine est établi dans le repere des axes d et g solidaire au champ
tournantsuit a la nullité des composantes homopolaires (systéme équilibré).

11.8.3.Mise en éguation de la machine asynchrone

Le comportement de la machine peut étre traduit par trois types de phénomenes régis
parleurs équations respectives : équation électrique ; magnétique et mécanique [37].
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Equations électriques

Soient (Vgape), (isane) €t (Osanc), respectivement, le vecteur tension, courant et flux
des troisphases statoriques de la machine.

Vsa Isa Dy, 11.17
[Vsabc] = Vs ;[isabc] = i.sb ;[qbsabc] = [Dsp
Vsc lsc Dy,

Les mémes notations sont adoptées pour les grandeurs rotoriques en remplacant
I’indice ‘s’par I’indice ‘r’.
On définit les tensions statoriques et rotoriques comme suit

e Phase statorique
Vsa RS 0 0 isa d q)sa
Vap|=[0 Ry O ]isp|+—|Psp 11.18
VSC 0 0 RS lSC (DSC
R; : Résistance de la phase du stator.
e Phase rotorique

Pour I’ensemble des enroulements rotoriques, on écrira en notation matricielle:
Vra RT‘ O 0 ira d (Dra
VT‘b =10 RT‘ 0 in +E (DTb .19
Vie 0 0 Rl Dy

R, : Résistance de la phase du rotor.

Equations magnétiques

Les hypotheses citées precédemment, entrainent les relations suivantes entre
les flux(d)et les courants (i) des phases statorique et rotorique.

[(Dsabc] — [ [LS] [Msr]] [isabc] 11.20
DQrapc [Ms] [Lr] Lrabc
Avec :
Los My M 11.21
[Ls] =My Lo M
MS MS Las-
Lor M, M, 11.22
[Lr] =|M, Lo M,
MT MT Lar
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Les mutuelles inductances stator-rotor dépendent de I’angle a(position du rotor) et
ont pourvaleur créteM,..

M, M, M 11.23
[Msr] [Mrs]t - [MZ Ml M3]
M; M, M,
I[ cosa cos(a + 2?”) cos(a — —)]I 1124
=M, | cos(a — ?”) cosa cos(a +2 ) |
| cos(a + —) cos(a — 2?”) cosa |

Aveca = w

On aura finalement les équations magnétiques sous forme matricielle des phases
statoriqueet rotorique comme suit :

_(Dsa_ i Las Ms Ms Ml M3

(Dsb Ms Las MS MZ Ml M3 isb 11.25
(Dsc Ms Ms Las M3 M, .
Ol | My My, My Ly M,

Dry M; My M, M, Lo M|l
LD, | M, M; M; M, M, Lg | e

Avec :
s . Inductance propre d’une phase statorique.
L4,: Inductance propre d’une phase rotorique.
M, : Inductance mutuelle d’une phase statorique.
M,. : Inductance mutuelle d’une phase rotorique.
M,,: Inductance mutuelle maximale entre deux phases statorique et rotorique.

A partir des relations 11.18 ; 11.19et 11.20 les équations électriques deviennent :

Weavel = [Ry1lisane] + = {[Ls]lisavc] + [Mor1liranc]} 26
Wravl® [Rillirape] + = {IMys]lisape] + [Lr][Lrapc]} 21
11.8.4. Equation mécanique
L’équation mécanique régissant la vitesse de rotation w de la machine est donnée par :
11.28

d
]Zw = Cem—Cs _f-w
Avec :

J: Moment d’inertie ramené sur I’arbre de la machine.
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C.m : Couple électromagnétique développé par la machine.
C,: Couple résistant de la charge.
f: Coefficient de frottement visqueux.

Le couple électromagnétique est la dérivée partielle de la coénergie magnétique par
rapport a la position. Sachant que les inductances propres sont de dérivées nulles, il ne
reste que le terme relatif aux dérivées des inductances mutuelles. Son expression est
donneée par :

1. ¢ 0 , 11.29
Cem - Ep[lsabc] %[Msr] [lrabc]
Avec p est le nombre de paires de poles.

La résolution des systémes d’équations 11.8, 11.9 et 11.10 du modéle mathématique
de la machine asynchrone triphasée est difficile méme avec [’utilisation de 1’outil
numérique.

Pour faciliter le processus de resolution I’utilisation de la transformation de Park s’impose.

11.8.5.Equations de la machine asynchrone dans les axes d et q

La représentation de la machine dans les axes d et g est donnée par la Figure 11.9[38].

AL
nf
Ri” L?’ RS Lj
- 0 _ . d
2 s 2
Vdr V:is
Ly

Figure 11.9:Modele de Park de la machine asynchrone.
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Equations électriques

En appliquant la transformée de Park aux équations électriques 11.11 et 11.12 citées

précédemment on aura :

_ddgs  db,

= — 4+ Rsi
ds dt dt Stds

ddys b ,
Vas = dt E(Dds + Rsigs
ddy.  db _
Var = dt - _d_trq)qr + Ry lgy
dd
qr .
Vqr = dt _d_tsq)dr + erqr

Equations magnétiques
Les équations magnétiques deviennent
DOy = L. iggtM.iy,
Oys = Lg. igstM.ig,
Oy = M. igstLy gy

Dyp = M.igs+Ly.ig,

Sous forme matricielle :

[(Dds] LS 0 M 07 [las
| Pgs| [0 Ls 0 M]||igs
|0 | "M 0 Lg 0f]ig
lo, ] Lo m o Lsllig

Avec :
I, : Inductance cycligue statorique.

L, : Inductance cyclique rotorigue.

Mzz M., : Inductance mutuelle cyclique stator-rotor.

I1. 30

11.31

11.32

11.33

11.34

11.35

11.36
11.37

11.38

Le modele peut étre complété par son équation mécanique donnant I’évolution de la
vitesse enfonction du couple électromagnétique C.,, et la charge de la machine représentée

par son couple résistant C,.sur ’arbre.
Equation mécanique et couple électromagnétique

L’équation mécanique reste inchangée dans le repere (d, q). Par contre, le couple

électromagnétique est concerné par la transformation. En dérivant

les inductances
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mutuelles et en appliquant la transformée de Park pour I’expression I1.17, on aura
I’expression suivante [39] :

3 . :
Cem =P E ((Ddr- lqs - q)ql" lds) 11.39

11.9. Modélisation de la pompe centrifuge

En raison de la nécessité urgente d’utiliser les eaux souterraines, le probleme de son
extraction apparait, car les humains dépendent des roues manuelles et des pompes
hydrauliques classiques [40].

Mais en conjonction avec 1’émergence de moteurs électrique ,qui a été faite pour la
premiere fois en 1888 par le célebre physicien Nikola Tesla [41],les pompes a eau a
propulsion électrique ont par la suit émergé ,qui peuvent étre .

Figure 11.10:Pompe a main absorbants Piston.
classifiées en deux sections principales :

e Les pompes volumétriques.
e Les pompes centrifuges.
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Les principes des pompes centrifuges sont la technologie la plus utilisée dans les
systemes de pompage photovoltaiques. Les pompes centrifuges sont congues pour une téte
fixe et leur rendement en eau augmente avec la vitesse de rotation. Les pompes centrifuges
sont simples, a prix réduit et sont disponibles pour une large gamme de débit. Dans la
présente étude, le principe de base d'opération de la pompe centrifuge et le modéle
mathématique sont développés pour décrire son comportement opérationnel [41].

Refoulement

Purge 4,

[urbme o f—n

:\\puanon* ' 1
- —

Bequille
“

Axe moteur

Figure 11.11:Pompe centrifuge.

11.9.1. La Hauteur Manométrique HMT

Est la différence de pression en métres de colonne d’ecau entre les orifices d’aspiration
et de refoulement.
HMT =AP = H; + F;
11.40
Hy; =N, + H, .41

Hy : hauteur géométrique entre le point dynamique d’aspiration et la hauteur de
refoulement.

N,: niveau d’eau.

H,. :la hauteur de refoulement.

d :la distance entre le réservoir et le puits.
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P.: pertes de charg

Fiure I I.12:Poage d'ea dns un réservoir.
P.=AH, + AH, I1.42

AH,: les pertes de charges linéaires.
AH,: les pertes de charges singuliéres.

LV? 11.43
AH, = A=-—
1 D 2g
V=22 11.44
D2
Donc :
L 8Q*? 11.45
AH, = A= (———
1 D 7T2D2g)
V2 8Q2 11.46
AH, = e — = e¢(———
V2 8Q? 11.47
AH, = e — = e¢(———
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Alors :

11.48

_ (L 8Q% | _ 2
Pe = (15 +2) () =KpQ

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

D : Diametre de la tuyauterie (m).

g : Accélération de la pesanteur (m/s?).

v : Vitesse moyenne du fluide (m/s).

e: Coefficient de pertes de charges locales.
K¢, . Constante de la canalisation.

11.9.2. Puissance Hydraulique

L’expression générale de la puissance hydraulique est donnée comme suit [42] :

p =g.p.HMT.Q 11.49
h 3600

p : La masse volumique de 1’eau étant de 1000K g /m3.

11.9.3. Rendement

11.50

11.9.4. Couple résistant

C, = Aw,2 11.51

Avec :
A un coefficient de proportionnalité [(Nm/ (rad.S~1)?] qui est exprimé par I’équation
suivante :

A=tz 11.52

wn?
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11.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous modélisons chague composant de ce systéme qui est représenté
dans (champ PV, convertisseurs (DC/DC, DC/AC)), moteur asynchrone ; pompe centrifuge).
Et c'est en trouvant le modéle mathématique approprié pour chaque composant, cela nous
permet d'étudier plus facilement ce systéme .
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Chapitre 11 dimensionnement et résultats de simulation du systéme de pompage photovoltaique

I11.1.Introduction

Bien qu’il soit assez complexe de prédire le rendement précis d’une pompe solaire
pour des conditions de fonctionnement variables, nous présentons ici une méthode simplifiee
qui permettra de dimensionner le systéme de pompage photovoltaique avec un degré de
précision acceptable .

La modélisation et la simulation sont cruciales pour ’analyse, il est devenu possible de
simuler le fonctionnement et le comportement de tout systéme, ce qui permet de gagner
énormément de temps lors de la vérification et des tests des conceptions, ainsi que dans
l'évaluation des performances et des limites des réalisations. Le logiciel utilisé est
MATLAB/SIMULINK, car il permet de représenter facilement les systémes dynamiques a l'aide de
blocs accomplissant chacun une fonction prédéterminée.

PV Hacheur Onduleur MAS Pompe

I PV

MPPT
VPV

Figure 111.1:Schéma d'association des éléments de pompage PV.

111.2. Méthode de dimensionnement

Les différentes étapes pour le dimensionnement d’un systéme de pompage sont [43] :
Evaluation des besoins en eau.
Calcul de I’énergie hydraulique nécessaire.
Détermination de 1’énergie solaire disponible.
Choix des composants.

YV VY

111.3. Evaluation des besoins en eau

La détermination des besoins en eau d'une population dépend de son mode de vie.
Dans les zones rurales des pays pauvres, on estime 20 litres par personne et 30 litres par téte
de bétail par jour. Pour l'irrigation, les besoins varient selon le type de culture et les conditions
météorologiques, en se basant sur les pratiques locales. La capacité du réservoir doit refléter
les besoins quotidiens et l'autonomie nécessaire du systeme [43].
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[11.4.Calcul de I'énergie hydraulique nécessaire

une fois que vous avez défini les besoins en volume d'eau nécessaires pour chaque

mois de l'année et les caractéristiques du puits, nous pouvons passer au calcul de I'énergie
hydraulique nécessaire a partir de la relation [43]:

g*Py *Vyxh

3600

Ep 1.1
Ou:

E;, : énergie hydraulique (WH /jour)

h: hauteur totale (m)

V,: Volume d’eau (m3/jour)

P,: Densité de I’eau (1g/cm3)

g : accélération de la pesanteur (9,81m/s?)

Pendant le pompage, le niveau d'eau dans le puits baisse jusqu'a ce que la régénération
du puits équilibre la quantité d'eau pompée. La vitesse de cette baisse dépend de facteurs
géologiques tels que le type de sol, la permeabilité et I'épaisseur de l'aquifere

La hauteur totale de pompage est la somme de la hauteur statique et de la hauteur
dynamique :

h = hg + hy 1.2

Dans le cas de puits qui présentent des variations importantes du niveau d’eau en
fonction du débit, on peut ajouter un terme correctif et cette équation devient :

hg — hg 1.3
h=hg+hy+ *Qa
Qp

Ou:

h, : Niveau statique (m)
Qp : Débit d’essai (m3/h)
hg: Niveau dynamique (m)
Q,: Débit apparent (m3/h)

La hauteur statique (hy) est la distance entre le niveau statique de 1’eau dans le puits
jusqu’au point le plus élevé auquel on doit pomper I’eau [44].

La hauteur dynamique (h,) représente les pertes d’eau dans la tuyauterie. La formule
de Darcy-Weisbach permet le calcul de la hauteur dynamique :

hy=f*—%— 1.4

Ou:
f: coefficient de friction des parois de la tuyauterie

32



Chapitre 11 dimensionnement et résultats de simulation du systéme de pompage photovoltaique

V: vitesse moyenne du fluide (m/s)

L : longueur de la tuyauterie (m)

D : diamétre de la tuyauterie (m)

g: accélération de la pesanteur (m/s?)

Dans le cas ou le systéme de tuyauterie aurait un autre type d’accessoires (vannes,
coudes, tés, jonctions, ...), nous pouvons calculer les pertes de charge dans chaque élément
additionnel comme :

VZ
hg = Ky *— 1.5
2g

Ou:
K, : est un coefficient dépendant du type d’accessoire.

[11.5.Détermination de I’énergie solaire disponible

La méthode de dimensionnement utilisee est basée sur les calculs des valeurs
moyennes journaliéres mensuelles de 1’irradiation solaire disponible et de I’énergie
hydraulique necessaire [44].

111.6. Mois de dimensionnement

C'est une approche intelligente. En choisissant le mois le plus défavorable pour le
dimensionnement, nous assurons que notre systéme sera capable de répondre aux besoins
méme dans des conditions peu favorables. En utilisant l'irradiation solaire et I'énergie
hydraulique nécessaire de ce mois, nous pouvons coOnNcevoir un systeme robuste adapté a nos
besoins specifiques [ .

111.7. Dimensionnement du générateur photovoltaique

La puissance de sortie d’un générateur photovoltaique sous les conditions standards de
mesure, CSM, (éclairement G, =1000 W /m? et température de cellule T,= 25 °C)
Est [44]:

Pp =ng*A*Gce [1. 6
Ou:
Pp : Puissance de sortie sous CSM (W)
ng: Rendement du générateur a la température de référence (25 °C)
A : Surface active du générateur (m?)
G,.: Eclairement dans les CSM (1000 W /m?)

L’¢énergie électrique journaliere, E,, est donnée par :

Ou:
Npy . Rendement moyen journalier du générateur dans les conditions d’exploitation
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Gam(B): irradiation moyenne journaliére incidente sur le plan des modules a I’inclinaison 3
(KWh/m?/jour).

Le rendement npy peut étre calculé a I’aide de 1’expression :

npv =Fpl[l1- V(TC - TC,ref)]ng 111.8
Ou:
F,, : Facteur de couplage.
y: Coefficient de température des cellules.
T, : Température moyenne journaliére des cellules durant les heures d’ensoleillement.
Tc.ref :Température considérées référence (°C).

L’énergie électrique nécessaire est liée avec 1’énergie hydraulique par I’expression :

E, = E_h 1.9
Nmp

Ou:

Ej: Energie hydraulique moyenne mensuelle (KWh)

Nyp - Rendement du sous-systéme moteur-pompe.

En substituant les équations 111.6, 111.7 et 11.8 dans 11.5, nous obtenons pour la puissance créte

du générateur :

B Gee E;, 1. 10
Fum[1 — Te—Te re)1Gamep) Myg
111.8.Dimensionnement du moteur

Le moteur doit étre capable de supporter la puissance créte du genérateur
photovoltaique. Pour que le moteur électrique fournit une puissance mecanique demandée, il
absorbe une puissance électrique a ses bornes [45].

Pp

.- P .11
m Pe
P, 11.12
Pe — mec
Nm

P, : La puissance électrique (W)
P,..c : La puissance mécanique (W)
nm: Le rendement de MSAP

111.9. Dimensionnement de la pompe

Le débit créte Q (m3/h) est calculé par la relation [46] :
3.6P, 11.13

= h

Ou:
P, : Puissance hydraulique nécessaire (W)
g: accélération de la pesanteur (9.81m/s?)
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h : hauteur manométrique totale (m)

La puissance hydraulique créte (P,) nécessaire en fonction de la puissance électrique
créte fournie par le générateur photovoltaique (P,) est donnée par :

Py = Pollyp .14

Ou:
nup - Rendement créte du sous-systeme moteur-pompe.

111.10. Dimensionnement des tuyauteries

Le choix du diamétre des tuyauteries est un compromis entre les colts d'installation
initiaux et les économies d'énergie dues aux frottements. Un diamétre plus grand réduit les
pertes d'énergie mais augmente les codts d'installation, et vice versa. La formule de Bresse
permet de déterminer le diamétre optimal en minimisant la somme des colts d'installation et
des colts d'énergie. Cette methode analytique aide les ingénieurs a estimer les diametres les
plus économiques en tenant compte des codts a court et long terme [47]:

D = K,/Q 11.15

D : diamétre de la tuyauterie (m)
K : coefficient qui varie de 0,75 a 1,40
Q : débit créte de la pompe (m3/s)
L’équation de continuité est:
7T * D2 11.16
= \'%

4

Choisir la valeur K équivaut a fixer la vitesse moyenne du fluide (v). Enfin en
substituant dans 1’équation de continuité la valeur de Q prise de la formule de Bresse, nous
avons :

4 .17

T * K2

V =

Quelque soit la formule employée, les diamétres obtenus different fréqguemment des
diametres commerciaux. Il suffit de prendre la valeur du diametre commercial le plus
approche .

35



Chapitre 11 dimensionnement et résultats de simulation du systeme de pompage photovoltaique

e Schema bloc de simulation

Cea Lotz

PV mod

survoltaur

Figure 1V.1:Schéma bloc de simulation .

e Schema bloc de la commande de la MAS
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Figure 1V.2:Schéma bloc de la commande de la MAS.

I11.11.Résultats de simulation

Le but est d'obtenir un débit d'eau stable dans de mauvaises conditions. Apres avoir

effectué des simulations, nous sommes arrivés a des résultats de débit d'eau stable dans les cas
représentes dans les deux courbes suivantes:

Signal 3

15
Time (sec)

Figure 1V.3:Courbe de irradiation variable.
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Figure 1V.4 :Courbe de temperateur variable.

on remarque sur l'image du changement de temperature ce qui suit : de 0 a 1
Secondes elle reste constante, puis sa valeur. Elle augmente au bout d'une seconde et sa
valeur se stabilise entre 1 et 2 Secondes, puis diminue immédiatement au bout de deux
secondes et reste constante pendant un certain temps. La courbe de rayonnement est
également variable. Notez le début de la réception du panneau solaire a environ 600 W /m? .
éclairements dans la plage de temps de 0 a 1Secondes . On remarque alors une
augmentation directe de lirradiation de 600 W /m?.a 1000 W /m? rayonnement lorsqu'un
temps de 1 Secondes est atteint, alors la valeur de 1000 W /m? rayonnement demeure
constante entre une et deux secondes, puis une descente directe jusqu'a 800 W /m?,
rayonnements, et sa stabilité a cette valeur est comprise entre 2 et 3 Secondes.

Temps[s]

Figure 1VV.5:Courbe de tension de panneau photovoltaique
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Figure 1V.6:Courbe de courant de panneau photovoltaique .

On remarque dans l'intervalle de temps de 1 a 2 Secondes sur la figure 111.5 une
diminution de tension et sur la figure 111.6 une augmentation du courant de 34 a 6 A.

60 T

50 r -

40 .
=

E 30 1
£

Ea - E

10 1

0 | :
0 2 4 5 8 10
Temps [S]

Figure 1V.7:Courbe de tension de sortie de survolteur
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300 T T T T

250 ]

200 1 1

Fooost[y]

100 | 7

Eﬂ 3 -

Temps|[s]

Figure 1V.8:Courbe de puissance de sortie de survolteur

La figure I111.7 montre une augmentation de tension de 12 V a 50 V sur une période de
temps de 0 a 2 Secondes, et cela est di a I'élément survolteur. Comme on peut le voir sur la
figure 111.8, dans la méme période, une augmentation de puissance a 250 Watts en raison le
survolteur augmente cette valeur. Et stabilité a cette valeur.

40 T T T T

wa

— T

Wo

20

m F

Wabo[y]

S J

-2 r 1

_3D 1 A A i

Temps[s]

Figure 1VV.9:Courbe de 3 tension de sortie de I'onduleur

40



Chapitre 11 dimensionnement et résultats de simulation du systéme de pompage photovoltaique

15 T T T T

10

6.30065

labc[A]

-10

Temps([s]
Figure 1V.10:Courbe de 3 courant de sortie de l'onduleur

Dans les Figures 1V.9 et 1V.10 obtenant trois tensions V,,V,, V. et trois courants
I, I, I..et On remarque également le changement de tension de continue a alternée apres
avoir ajouté I'élément onduleur.

50 T T T

cem
cr

40 b

30 b

20 b
10 / R
0 <

-10 I L L 1

couple[N.m]

Temps]s]
Figure 1VV.11:Courbe de couple électromagnétique et couple résistant

On remarque sur la Figure 1V.11 que le moteur démarrer a un Ce trés élevé jusqu'a
50 N.m, puis a diminué progressivement jusqu'a 14 N.m. On remarque également que C, est
passé de 0 N.m et s'est stabilisé a 12 N.m.
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Figure 1V.12:La vitesse référznce et la vitesse de moteur
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Figure 1V.13:Courbe de débit de la pompe

Apreés cela on remarque sur la Figure 1V.12 que le régime moteur est passé de 0 a 156
rad/s et stabilisé a Cette valeur est due au fait qu'il s'agit d'une valeur de référence.

Figure I1V.13 représente le changement du débit d'eau en partant de O puis en
augmentant progressivement le débit jusqu'a un temps de 1 heure et en atteignant une valeur
de 5,3 métres cubes par heure et en restant constant a cette valeur pour le reste de toutes les
heures de travail. Cela est di a l'utilisation du régulateur PID.
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Chapitre 11 dimensionnement et résultats de simulation du systéme de pompage photovoltaique

111.12.Conclusion

Ce chapitre présente la méthode de dimensionnement d’un systéme de pompage
photovoltaique, qui nous a permis de dimensionner une installation de pompage
photovoltaique pour satisfaire les besoins en eau d’une consommation bien déterminée. Elle
est basée essentiellement sur 1’évaluation des besoins d’eau, le calcul de 1’énergie hydraulique
nécessaire, la détermination de 1’énergie solaire disponible et le choix des composant.

Et nous avons commencé par simuler le fonctionnement du MPPT a laide de
I'algorithme de conditionnement de puissance P&O, puis une stratégie de contréle vectoriel
dans le sens du flux a été utilisée ici comme solution pour obtenir une séparation neutre du
débit et du couple. Ceci nous a permis de conclure que le contrble par l'algorithme MPPT
permet d'optimiser les performances du systeme de production photovoltaique en fonction de
I'ensoleillement. Obtention d'un débit d'eau constant grace a un moteur asynchrone avec
régulation PID.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail présent¢ dans ce mémoire s’inscrit dans le domaine d’énergies
renouvelables, aujourd’hui les chercheurs travaillent sur ce domaine. Le systéme de pompage
photovoltaique a I’aide d’une machine asynchrone, c’est un sujet intéresse et récent.

Le but de cette adaptation est d’assurer un transfert maximum de puissance fournie par
le générateur pour qu’elle soit la plus proche possible de la puissance maximale de générateur.
La partie alternative du systeme étudié dans ce mémoire comporte : un onduleur de tension a
deux niveaux, machine asynchrone et une pompe centrifuge et la simulation du
fonctionnement de system pv et I’étude de I’influence de la température et I’irradiation sur sa
caracteéristique courant-tension et puissance-tension.

Dans le premier chapitre , nous avons commencé par une étude générale sur la
conversion photovoltaique, suivie de 1’¢laboration d’un modele mathématique pour le
panneau .

Dans le deuxieme chapitre, nous nous intéressons a la modélisation de tous les
élements du systéeme proposée toutes les équations de modélisation sont basées sur la
littérature scientifique.

Dans la troisieme chapitre , nous avons discuté des équations de base utilisées en
dimensionnement.

Afin d’extraire le maximum de puissance disponible aux bornes du générateur et de la
transférer a la charge, la technique utilisée classiquement est d’utiliser un étage d’adaptation
entre le générateur PV et la charge. Cet étage est composé par un survolteur contrélé par un
algorithme dit P&O., nous avons fait une simulation compléete du systéme en utilisant
MATLAB/SIMILINK, nous avons présentes les différentes simulations des composants du
systeme de pompage solaire tel que le générateur PV; le convertisseur et le groupe
motopompe.

Et l'influence de changement de I'éclairement sur les performance groupe motopompe
et l'efficacité de la commande MPPT pour l'adaptation de la puissance, aussi on a utilise la
commande vectorielle pour avoir un découplage neutre flux et couple.

Les résultats de ces travaux permettent de déterminer les perspectives suivantes :
I'utilisation de techniques d'optimisation telles que le PO pour extraire le maximum d'énergie
photovoltaique, et l'utilisation de I'élément survolteur ont joué un réle dans I'amélioration de
I'efficacité du systeme électrique lors de la simulations et réaliser une telle stabilisation.
L'élement PID a également joué un réle important dans les simulations, et tous ces éléments
ont joué un rdle important pour obtenir un débit d'eau souhaité, obtenir un débit d'eau
constant, puis effectuer des tests afin de valider le débit. résultats de simulation et tester
I’efficacité de I’algorithme de gestion sur un systéme réel..
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photovoltaique étudié sont les suivants :

Annexe

Les parameétres des différents éléments constituant le systéme de pompage

> Les caracteristiques du panneau photovoltaique

Voy 263V
Loy 10.6 A
Ppv 300 W
T 25+273.15 K
Ngg 2
Npp 2
Voc 32.9V
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> Les caracteristiques de la machine asynchrone

Résistance statorique 1.75Q
Résistance rotorique 1.68KQ
nombre de paires de poles 2
Fréquence 50Hz
Iinertie 0.35 Kg.m?
coefficient de frottement 0.026 Nm/rad/s
L’inductance statorique 0.295H
L’inductance rotorique 0.165 H
I’inductance mutuelle 0.195H
couple électromagnétique 12N.m
Courant statorique 134
Vitesse 1500 tr/min
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> Les caracteristiques de la pompe centrifuge

Hauteur géométrique 10m
Diametre 0.06m
Accélération de la pesanteur | 9.81m/s?
Longueur 7.4m
Densité d’eau 1g/cm3

» Schéma de bloc de la machine asynchrone
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Résume

L'utilisation de I'énergie solaire dans des sites isolés pour diverses applications,
comme le pompage de l'eau, est d'une importance fondamentale pour les
populations, en particulier dans le désert algérien, avec sa possession d'énormes
quantités d'énergie solaire.

Les travaux présentés dans ce mémoire, concernent le dimensionnement, la
modélisation, la simulation d'un systeme de pompage photoélectrique. Ce
systéme se compose d'un groupe d'éléments en interaction; Ce sont des panneaux
photoélectriques, MPPT, inverseur, moteur asynchrone triphasé, pompe
centrifuge et circuit hydraulique.

Mots clés:

Panneau photovoltaique; pompage solaire; convertisseur DC/DC; Moteur MPPT
perturbe &observe.

Abstract

The use of solar energy in isolated sites for various applications, such as pumping
water, is of fundamental importance to populations, especially in the Algerian
desert, with its possession of huge amounts of solar energy.

The work presented in this thesis concerns the sizing, modeling, simulation of a
photoelectric pumping system. This system is made up of a group of interacting
elements; these are photoelectric panels, MPPT, inverter, three-phase
asynchronous motor, centrifugal pump and hydraulic circuit.

Keywords:
Solar panel; solar pumping; DC/DC converter ; MPPT engine disturbs & observes
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