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RESUME

L’utilisation de 1’énergie solaire dans les sites isolés pour différentes applications telles
que le pompage d’eau, présente un intérét primordial pour la population des pays en voie de
développement qui n’a pas d'acceés a l'eau potable d'une part et d'autre part l'indisponibilité
du réseau électrique. La solution idéale pour ces sites isolés est d'installer des générateurs

photovoltaiques pour subvenir a leur besoin.

Pour qu'un générateur photovoltaique soit plus performant en terme de puissance, une
adaptation adéquate entre le générateur solaire et la charge est indispensable.

Dans ce travail, cette adaptation est constituée d'un MPPT a base de P&O pour extraire le
maximum de puissance. Le hacheur boost est utilisé pour transférer cette puissance au reste
du systeme. Ce dernier est constitué d’un ensemble d’éléments se trouvant en interaction ; a
savoir :les panneaux photovoltaiques, le hacheur boost, I’onduleur de tension, le moteur
asynchrone et la pompe centrifuge. Le systéme de pompage a été simulé et les relevees du
débit ainsi que la puissance hydraulique ont €eté effectués pour une irradiance maximale
(1000W/m?) et ensuite en tenant compte de I'ombrage total afin de voir I'effet sur ce débit et la
puissance hydraulique. Les résultats obtenus s'accordent parfaitement avec la théorie soit coté

pompe, onduleur, hacheur boost et générateur photovoltaique.

Mots-cles :Panneaux photovoltaiques, Energie solaire,

Maximum Power Point Tracking(MPPT), Pompe centrifuge.
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Abstract

The use of solar energy in isolated sites for different applications such asthat pumping water
is of primary interest to the population of developing countries development that does not
have access to drinking water on the one hand and on the other hand the unavailability of the
electricity network. The ideal solution for these isolated sites is to install photovoltaic

generators to meet their needs.

For a photovoltaic generator to be more efficient in terms of power, an adequate adaptation

between the solar generator and the load is essential.

In this work, this adaptation consists of a P&O based MPPT to extract the maximum power.
The boost chopper is used to transfer this power to the rest of the system. The latter is made
up of a set of interacting elements; Tonamely: the photovoltaic panels, the boost chopper, the
voltage inverter, the asynchronous motor and the centrifugal pump. The pumping system was
simulated and the readings of the flow as well as the hydraulic power were carried out for a
maximum irradiance (1000W / m2) and then taking into account the total shading in order to
see the effect on this flow and the hydraulic power. The results obtained agree perfectly with

the theory on the pump, inverter, boost chopper and photovoltaic generator side.
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G : ensoleillement en W/m>.
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V. : tension de la bobine en(V).

Ve : Tension d'entrée en (V).

Vs. Tension de sortie en (V).

I; : Courant d'entrée en (A).

Ip: Le courant de la bobine(V).

It : le courant dans le transistor(V).
I : le courant dans la diode (V).

L : Inducteur (mH).

D : le rapport cyclique.

F : Frégquence de commutation en (kHz).
C : Condensateur en (uF).

R : Résistance(Q).

m : 'indice de modulation.

r : le taux de modulation.
fp: fréquences de la modulation (Porteuse)

fr: Fréquences de la référence (modulante).

A, : Amplitude de la tension de référence
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J: Moment d’inertie du rotor et des parties tournantes de la machine
Ce : Couple électromagnétique (N.m).
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F : Fréquences de rotation.

K : Constant Boltzmann (8.65.10-5 (eV/ OK) = (1.38.10-23 (J/0K)).

ws: dbg/dtlavitesseangulairedesaxesd,danslerepérestatorique.



de
Wy d_tr lavitesseangulairedesaxesdgdanslerepérerotorique.
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PA : est la somme de pertes linéaires et singuliéres.
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Nmp : Rendement de groupe motopompe (%).
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p : Masse volumique de I'’eau (Kg/m2).
g : L'accélération de pesanteur soit 9,81 (m/s2).
Q : Débit volumique (m3/s).
Q n : Vitesse nominale de moteur (rad/s).
Kr : un coefficient de proportionnalité [(Nm/ (rad.s-1).
¢, : constant hydrolique.

P : Masse volumique de I'eau kg/m3.
Tyom: Le temps de pompage pendant une journée.
Vies: volumereservoir.
E.;c: L'énergie électrique.

Les abréviations
HMT : Hauteur manométrique totale que doit convaincre la pompe (m).
GPV : Générateur photovoltaique.
MPPT : Maximum Power Point Tracking.
MAS : Machine asynchrone.

MLI : Modulation de Largeur d’'Impulsion.



PPM : Point de Puissance Maximale



INTRODUCTION GENERALE

La production d'énergie est un défi de grande importance pour les années a venir. Eneffet, les
besoins énergétiques des sociétés industrialisées ne cessent d'augmenter. Par ailleurs,
les pays émergents auront besoin de plus en plus d'énergie pour mener a bien leur
développement. De nos jours, la grande partie de la production de I’énergie électrique est
basée sur des ressources non renouvelables comme le pétrole, le charbon, le gaz naturel ou
encore 1’énergie nucléaire. En effet, La consommation de ces sources possede des
conséquences néfastes sur I’environnement. Par exemple 1’émission de gaz a effet de serre
provoquant I’augmentation de la pollution et des perturbations climatiques. Ainsi, la
production électrique a partir des combustibles est a l'origine de 40% des émissions mondiales
de CO..

Par opposition, les énergies renouvelables offrent la possibilité de produire de
I'électricité propre et surtout dans une moindre dépendance des ressources, a condition
d'accepter leurs fluctuations naturelles ; I’avantage principal de ces énergies renouvelables est
que leurs utilisations ne polluent pas I’atmosphére et elles ne produisent pas de gaz a effet de
serre comme le dioxyde de carbone et les oxydes d’azote qui sont responsables du
réchauffement de la terre. D’ailleurs, on parle souvent d’une énergie « verte », puisqu’elle

permet d’éviter totalement la pollution produite par les sources traditionnelles.

Parmi toutes les énergies renouvelables, 1’énergie solaire est la plus dominante et 1’une
des plus exploitables. Elle donne a I’'usager la possibilité de subvenir sans intermédiaire a une
partie de ses besoins. L’utilisation de I’énergie photovoltaique pour le pompage de 1’eau est
bien adaptée dans I’Algérie en raison de I’existence d’un potentiel hydraulique souterrain peu
profond, et elle dispose un gisement solaire le plus élevé au monde telle que la durée
d’ensoleillement peut atteindre les 3900 heures par an sur le Sahara et la moyenne annuelle
d'ensoleillement solaire quotidienne varie de 5 a 7 KWh/m?% Le pompage
photovoltaique est en développement et caractérisé par un codt graduellement en baisse.
Une pompe photovoltaique se présente fondamentalement de deux facons selon qu'elle
fonctionne avec ou sans batterie. Alors que cette premiére utilise une batterie pour stocker
I'électricité produite par les modules, la pompe sans batterie, plus communément appelée
"pompe au fil du soleil”, utilise un réservoir pour stocker I'eau jusqu'au moment de son
utilisation. La pompe avec batterie permet de s'affranchir des aléas du soleil et des problémes

d'adaptation entre générateur photovoltaique et motopompe.

Les moteurs des pompes solaires de petite puissance (petite HMT et faible débit journalier)
sont généralement en courant continu. Cependant, ces dernieres années, le moteur

asynchrone est de plus en plus utilisé pour les applications de pompages solaires a cause de la



diminution du cott de ’onduleur, sa simplicité, sa robustesse et son faible cofit.

L'objectif de notre étude des systemes de pompage photovoltaique fonctionnent au fil

du soleil basé sur un moteur asynchrone entrainant une pompe centrifuge qui aspire 1'eau
d'un puits et le refoule (stockage) dans un réservoir.

Nous avons structuré notre travail en 4 chapitres :

Dans le premier chapitre, nous avons présenté un apercu théorique le systeme
photovoltaique ot I'on présentera un modele de la cellule photovoltaique. Les influences des
différents parametres électriques et climatiques sur le comportement du générateur PV, y
sont présentes.

Le second chapitre donne un apercu sur, le hacheur boost et la technique de poursuite MPPT
(P&O).

Dans le troisieme chapitre, nous présentons une Modélisation et simulation de 1'onduleur

deux niveaux

Dans le quatrieme chapitre, le systeme de pompage photovoltaique est étudie ensuite suivi par

des simulations extensives.

Enfin, nous terminons notre mémoire par une conclusion générale et une proposition comme

perspective pour la continuité de ce travail.



Chapitre 1 :

Le systeme photovoltaique



1.1. Introduction :

La nouvelle technologie énergétique est I'un des cinqg domaines du développement
économique mondial qui a la force la plus decisive du 21éme siecle. L'énergie solaire est une
nouvelle énergie propre, efficace et durable. Dans la nouvelle réalité, les gouvernements
utiliseront les ressources en énergie solaire en tant que stratégie nationale de développement
durable. La génération d'énergie photovoltaique est sdre et fiable, sans bruit, sans pollution,

moins contrainte, avec un taux de défaillance faible, un entretien facile, etc...

L'électricité peut étre obtenue a partir de I'énergie photovoltaique sans recourir a des
combustibles fossiles (charbon, pétrole ou gaz naturel) ou a des réactions de fission nucléaire,

et éviter la plupart des menaces associées aux techniques actuelles de production d'électricité

[1].

On rappelle dans ce chapitre I’historique de photovoltaique, le principe de fonctionnement
de la cellule PV et également ses trois générations d’évolutions technologiques. Ensuite, on
décrit la modélisation de la cellule. Enfin, on présente les caracteristiques du générateur

photovoltaique en différentes conditions atmosphériques.
1.2. Définition de photovoltaique

Le mot «photovoltaique» se compose de deux mots : photo, un mot grec pour lumiére, et
voltaique, qui definit la valeur de mesure par laquelle l'activité du champ électrique est
exprimee, c'est-a-dire la différence de potentiel. Donc, la définition de la conversion
photovoltaique est la transformation directe de la lumiére en électricité a ’aide d’une cellule
photovoltaique basée sur un phénomene physique appelé effet photovoltaique qui consiste a
produire une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumiere.
La tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la cellule.

La principale source lumineuse inépuisable étant le soleil [2,3].

1.3. Historique de la photovoltaique

L'effet photovoltaique (PV), a été découvert en 1839 par un physicien francais, Alexandre
Edmond Becquerel (en irradiant une électrode en argent dans un électrolyte, il obtint une

tension électrique [4].

En 1875, le physicien Werner Von Siemens expose devant 1’Académie des Sciences de

Berlin un article sur I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs.

La premiére cellule solaire fonctionnelle fut construite en 1883 par Charles Fritts, mais le

rendement de sa cellule, étant trés faible, empécha a I'époque son utilisation [5].
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Seulement, le phénomeéne est encore considéré comme anecdotique jusqu'a la seconde
guerre mondiale. Les premieres vraies cellules sont apparues en 1930 avec les cellules a

oxyde cuivreux puis au sélénium.

Les recherches d'aprés-guerre ont permis d'améliorer leurs performances et leur taille et ce
n'est qu'en 1954 que trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince mettent au point
une cellule photovoltaique au silicium dans les laboratoires de la compagnie Bell téléphone.
On entrevoit alors la possibilité de fournir de I'électricité grace a ces cellules. Au méme
moment, l'industrie spatiale naissante, cherche de nouvelles solutions (autre que le procédé

nucléaire) pour alimenter ses satellites [2].

C'est en 1958, que les premiers satellites avec panneaux solaires sont envoyés dans I'espace

et au méme moment une cellule avec un rendement de 9% est mise au point [6].

Mais il faudra attendre les années 70 pour que les gouvernements et les industries
investissent dans la technologie photovoltaique. En effet, des efforts ont éte faits pour réduire
les colts de sorte que I'énergie photovoltaique soit également utilisable pour des applications
terrestres. Et en 1973, la premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est

construire a I'Université de Delaware [1].

Ainsi, au cours des années 80, la technologie photovoltaique terrestre a progressé
régulierement par la mise en place de plusieurs centrales de quelques mégawatts. La
croissance de l'industrie fut spectaculaire, et notamment a travers de nombreux produits de
faible puissance fonctionnant gréace a I'énergie solaire, tel que : montres, calculatrices, balises
radio et météorologiques, pompes et réfrigérateurs solaires. En 1983 la premiere voiture,

alimentée par énergie photovoltaique, parcourt une distance de 4 000 km en Australie [1].

En 1995, des programmes de toits photovoltaiques raccordes au réseau ont été lancés, au

Japon et en Allemagne, et se généralisent depuis 2001.

En 2002, le total des installations photovoltaiques installées dans le monde atteint 2 000
MW. Il a fallu 25 ans pour atteindre les 1 000 premiers MW et seulement 3 ans pour le
doubler ; la production de cellules de silicium cristallin dépasse 100 MW par an chez Sharp
Corp. (Japon). BP Solar cesse la R et D et la production de modules a couches minces a-Si et

CdTe aux Etats-Unis, mettant ainsi fin & plus de 20 ans d'efforts [1].

En 2012, la capacité mondiale en énergie solaire a dépassé la barriere magique de 100

GWp. Entre 1999 et 2012, la capacité photovoltaique installée a donc augmenté. En d’autres
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termes, au cours des 13 derniéres annees, la croissance annuelle moyenne de la capacité

photovoltaique installée a été d’environ 40%. [1].

1.4. Cellules photovoltaiques :

Une cellule photovoltaique est assimilable a une diode photosensible, son fonctionnement
est basé sur les propriétés des matériaux semi-conducteurs [7]. La cellule photovoltaique
permet la conversion directe de I'énergie lumineuse en énergie électrique. Son principe de
fonctionnement repose sur le phénomene physique appelé effet photovoltaique qui consiste a
établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumiére. La
tension générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau utilisé et de sa

disposition ainsi que de la température de la cellule et du vieillissement de la cellule [8,9].

Fig.1.1. Cellule photovoltaique [8].

1.4.1 Structure de la cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est constituée de plusieurs couches. On trouve au centre de
cette cellule, une couche avec porteurs de charges libres négatives (N) en contact avec une
autre couche avec porteurs de charges libres positives (P). De part et autre du coeur de la
cellule, on a une couche conductrice (K) autrement dit une grille métallique, puisqu'il faut que
cette couche soit conductrice et ne subisse pas des phénomeénes de corrosion. On a donc une
couche qui sert de cathode (pdle -) recouvrant la couche semi-conductrice dopée N et une
couche qui joue le réle de I'anode (pdle +) en dessous la couche semi-conductrice P. Aussi le
silicium est trés réflecteur, on place donc un revétement anti-réflexion sur le dessus de la
cellule. Enfin on trouve une couche de verra qui protege la cellule. Ces couvertures de
protections sont indispensables car la cellule est tres fragile. L’épaisseur totale de la cellule est
de l'ordre du millimetre. Pour finir, on relie les cellules entre elles, constituant alors le
panneau solaire, afin d'obtenir une puissance suffisante [8,10], comme le montre la figure
(2.2).



=3 verre - jonction P-N
revétement anti-reflexion

[ grille conductrice

=1 couche semi-conductrice dopée N

Bl couche semi-conductrice dopée P

[ couche conductrice en metal

Fig. 1.2. La structure de la cellule photovoltaique [10].

1.4.2. Principe de fonctionnement de cellule photovoltaique :

Dans une cellule photovoltaique, lorsqu'un photon de la lumiere arrive, son energie crée
une rupture entre un atome de silicium et un électron, modifiant les charges électriques. Les
atomes, chargés positivement, vont alors dans la zone P et les électrons, chargés
négativement, dans la zone N. Une différence de potentiel électrique, c'est-a-dire une tension
électrique est ainsi créée. C'est ce qu'on appelle l'effet photovoltaique [7,10], comme le

montre la figure (1.3).

T,

FEOPLEGE avant
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conmtact anmsre _ type-p

Fig. 1.3. Principe de fonctionnement de la cellule .

1.5. Les différentes générations des cellules solaires :

Les cellules solaires sont généralement classées en premiére, deuxiéme et troisiéme
génération. Les cellules solaires a silicium cristallin (c-Si et mc-Si) sont acceptées en premiére
génération, tandis que les cellules a couches minces (a-Si et CdTe) sont considérées en
deuxiéeme génération. Les cellules solaires de troisieme génération sont basées sur les

nanotechnologies : cellules solaires tandem, super tandem, a bande intermédiaire, etc[12].
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1.5.1. Premiére génération : Silicium cristallin (mono et poly) :

Les cellules solaires de premiére génération (silicium cristallin) sont divisées en deux
types : monocristallin (c-Si, SIN) et polycristallin (mc-Si, poly-Si). L'efficacité des cellules
solaires monocristallines est de 15 a 18%. Le co(t de ce type de cellules est de 4,5 $/ W [12].

1.5.1.1. Les cellules monocristallines : Elles sont les photopiles de la premiére génération,
elles sont élaborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en un seul cristal. Les cellules
sont rondes ou presque carrées et, vues de pres, elles ont une couleur uniforme. Elles ont un

rendement de 16 a 18%, mais la méthode de production est laborieuse [12,13].

Fig. 1.4. Cellule monocristalline [12].

1.5.1.2. Les cellules poly-cristallines :Elles sont élaborés a partir d’un bloc de silicium
cristallisé en forme de cristaux multiples et leur colt de production est moins élevée que les
cellules mono-cristallines. Ces cellules, grace a leur potentiel de gain de productivité, se sont
aujourd'hui imposées. L'avantage de ces cellules par rapport au silicium monocristallin est
qu'elles produisent peu de déchets de coupe et qu'elles nécessitent 2 a 3 fois moins d'énergie
pour leur fabrication. Durée de vie estimée 30 ans. L’efficacité des cellules solaires poly

cristallines est de 12 a 15% [12,13].

Fig. 1.5. Cellule poly cristalline.

1.5.2. Deuxiéme génération :( couches minces "'thin films'")


https://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=16678#collapse3

Les cellules solaires de deuxiéme genération (couches minces) sont regroupées en deux
espéces:Amorphous (a-Si) et Tellurure de cadmium (CdTe) . Ces types de cellules
représentent 7% du marché des cellules solaires en raison de leur faible rendement. Ces
cellules structurées assez minces, dont I'épaisseur varie de 1 a 4 pum seulement, ont une

efficacité de 7 & 14%. Le prix de fabrication est aussi bas que 1 $ /W [12].

1.5.2.1. Les cellule au Telluride de Cadmium(CdTe) : L'efficacité des cellules solaires a
base de tellurure de cadmium est d'environ 17%. Le prix de fabrication est nettement inférieur
a celui des autres types de cellules solaires. L'Université de Californie a Riverside a utilisé
deux panneaux photovoltaiques en CdTe pour produire de I'hydrogéne par électrolyse en
1992. Ce systeme est considére comme le premier du genre [12,13].

Fig. 1.6. Cellule au Telluride de Cadmium[12].

1.5.2.2. Les cellule au silicium amorphe (a-Si) : Ses atomes sont donc agenceés sans réelle
organisation, ce qui leur permet de mieux capter la lumiére (par rapport au silicium cristallin).
Probléme : les charges générées ont plus de difficulté pour se déplacer a cause de la
désorganisation de la matiere, ce qui se traduit par un mauvais coefficient de conversion. Par
conséquent, leur rendement est faible. L’efficacité des cellules solaires amorphes (a-Si) est de
8 a 10% seulement [12,13].

Fig. 1.7. Cellule au silicium amorphe[12].




1.5.3. Troisieme génération :( Pérovskites, multijonction, concentration)

Les cellules solaires de troisieme géneration sont des cellules solaires basées sur la
nanotechnologie (pérovskites, multi-jonction, concentration, etc.) et sont en phase de
recherche et développement. Etant donné que ces types de cellules ont le potentiel d'efficacité
supérieure, cela les rend tres attractives et une avancée majeure est considérée si elles peuvent

étre fabriquées de maniére rentable, [12].

1.5.3.1. Les Cellules Pérovskites : sont des cellules composées d’un élément hybride
organique-inorganique ayant une structure de pérovskite. En 2016, le rendement est passé a
22,1 % ce qui en fait une alternative prometteuse ! Leur colt de production est faible.
L’inconvénient de ces cellules réside dans leur instabilité et faible résistance aux agents

extérieurs (eau, températures..) [14].

Fig. 1.8. Cellule Pérovskites[14].

1.5.3.2. Les Cellules multi-jonction : Des cellules ayant une grande efficacité ont été
développees pour des applications spatiales. Les cellules multi-jonctions sont constituees de
plusieurs couches minces avec une base en silicium affichant un rendement de conversion de
32 % a39 % [11,14].

Fig. 1.9. Cellule multi jonction [14].

1.5.3.3. Les Cellules a concentration : Le photovoltaique a concentration est basé sur un
principe simple : la lumiéere du soleil est concentrée plusieurs centaines de fois par un
dispositif optique (miroir parabolique ou lentille de Fresnel) avant d’atteindre la cellule

photovoltaique. Et ainsi d’avoisiner des rendements cellules de I’ordre de 40%. Leur
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sensibilité a la température est largement inférieure aux cellules en silicium, les rendant

particulierement efficaces en zones a fort ensoleillement [14].

Fig. 1.10. Cellule & concentration [14].

1.6. Le rendement des différentes technologies des cellules photovoltaiques :

Le rendement photovoltaiqgue est un facteur trés important pour les composants
photovoltaiques, il se défini comme étant le taux de conversion d’énergie des cellules PV. Le
rendement est aussi le pourcentage de I’énergie solaire qui est convertie en électricité par

I’intermédiaire d’une cellule solaire. [11].
Le tableau suivant compare le rendement des différentes technologies des cellules PV.

Tableau 1.1. Rendement des différentes technologies.

Generations Type des cellules Rendment des
cellules

Premiére Siliciummonocristallines 17-20 %
Siliciumpolycristallines 16 4 18%

Deuxiéme CdTe(Tellurure de Cadmium) 15 %
Siliciumamorphe 13,4 %

Troisieme Pérovskites 22,1 %
Cellules a concentration 40%

Cellules multi-jonction 32 %a 39%

1.7. Modélisation d’une cellule photovoltaique

Le circuit équivalent de la cellule PV est illustré a la figure 1.11 Dans le diagramme ci-
dessous, la cellule PV est représentée par une source de courant en paralléle avec une diode
ou Rset R, représentent respectivement les résistances série et paralléle. Le courant et la

tension de sortie de la cellule PV sont représentés par | et V [15].

11



*ID

ISh Rs I

E DI | R '

Fig. 1.11. Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique.

Dans notre travail, nous avons utilisé le modéle mathématique du module solaire a

exponentiel simple.

Le courant de sortie d’une cellule photovoltaique(I) se met sous la forme mathématique

suivante [15,16] :

ph — Id - Ish(l-l)

Ou:

Ion: Photo courant créé par la cellule (proportionnel au rayonnement incident)
l¢ : Le courant circulant dans la diode.

Ish : Le courant déerivé par la résistance paralléle.

L’expression qui donne le courant de la diode ; il est représenté sous la forme suivante
[15,16] :

R w2y g3

Ou:

I, : courant de saturation de diode.

V : tension aux bornes.

Rs : résistance en série d'un module PV,

Rsh @ résistance shunt intrinséque de la cellule,
V1 : tension thermique ;

n : facteur d’idéalité (1-2).

Le courant dérivé par la résistance paralléle est donc [10,17] :
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En substituant les équations (112 ; 2.3) dans 1’équation (1.1), le courant | devient [10,17] :

V +R_.I V+R_.I
=1, —1,.[exp( 5

ou:

K.T

V. = — (L5)
q

a
g : charge d'électrons (1.60217646 e1°C),

K : constante de Boltzmann (1.3806503 e J K'}),
T : condition de température de travail.

1.8. Module photovoltaique

L’association de plusieurs cellules photovoltaiques en série/parallele forme un module,
figure 1.12. Si les cellules se connectent en série, les tensions de chaque cellule
s’additionnent, augmentant la tension totale du générateur. D’une autre part, si les cellules se

connectent en paralléle, c’est le courant qui augmentera [18,19].

Fig. 1.12. Modules photovoltaiques

1.9. Association des modules photovoltaiques

Les modules peuvent également étre connectés en série et en parallele afin d’augmenter la
tension et I’intensité du courant d’utilisation. Toutefois, il est nécessaire de prendre quelques
précautions car I’existence de cellules moins efficaces ou 1’exclusion d’une ou plusieurs
cellules (dues a de I’ombrage, de la poussiére, etc...) peuvent endommager les cellules de

facon permanente [7].

1.9.1. Association en série
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L’association en série des modules délivre une tension égale a la somme des tensions

individuelles et un courant égal a celui d’un seul module [18,20].
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Fig. 1.13. Association série deux modules Figure 1.14 : Caractéristiques 1V des
solaires. modules en série aux conditions standards.

1.9.2 Association en parallele

En additionnant des modules identiques en paralléle, la tension de la branche est égale a la
tension de chaque module et I’intensité augmente proportionnellement au nombre de modules

en parallele dans la branche [18,20].
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Fig. 1.15. Association paralléle deux modules | Fig.1.16. Caractéristiques IV des modules en

solaires. parallele aux conditions standards

1.10. Les caractéristiques électriques du module

Sous un éclairement donné, tout module photovoltaique est caractérisé par une courbe
courant-tension (I-V) représentant I'ensemble des configurations électriques que peut prendre
le module. Trois grandeurs physiques définissent cette courbe [18] :

Tension de circuit ouvert (Vco)

La tension de circuit ouvert est obtenue quand le courant du module est nul. 1l est lié a la
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résistance de shunt et a la barriére d'énergie. Sa valeur diminue avec la température et change
peu avec I’insolation [19].
Courant de court-circuit (icc)

Le courant de court-circuit est le courant obtenu quand les bornes du module sont court-
circuitées (V=0). Il augmente lineairement avec l'intensité d'illumination du module et est

relié sur la surface éclairée,[19].

Point de puissance maximale, (PPM)
Son point en anglais : maximal power point (MPP), obtenu pour une tension et un courant

maximal [19] :

o =10 Vo (16)

La figure (1.19) représente la courbe I =f (V) d’un module photovoltaique typique dans des

conditions constantes d’irradiation et de température.

8 - -
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N |
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= Imax MPPT
s
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Tension (V) Veo

Fig. 1.17. Caractéristique courant-tension (1-V) d’un module

photovoltaique.

Autres parametres du module solaire :

Factor de suffisance, ff

Le facteur de suffisance d’un module solaire est défini comme le rapport d'unepuissance
maximale a la puissance calculée en multipliant la tension de circuit-ouvert par lecourant de

court-circuit. Cela reflete combien de résistances en série et peu de résistances shunt dans la
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cellule solaire. Pendant que le module solaire se dégrade avec I'age, sa résistance en série tend

a augmenter ce qui conduit a un facteur de suffisance inférieur [21].

Pm
Vo *1

oc cc

FF = 1.7

Rendement de la cellule,n

Le rendement d’un module solaire est défini comme le rapport de la puissance maximale

fournie par le module a la puissance lumineuse d’incident [21].

P
_P1s
n=5a 9

A est la surface génératrice en meet G ensoleillement en W/me

1.11. Générateur photovoltaique

Un générateur photovoltaique se compose d'un certain nombre de modules formes par un
certain nombre de cellules photovoltaiques, connectées ensemble en série et en parallele pour

fournir le courant et la tension nécessaires. [21].

Fig. 1.18. Champ photovoltaique.

1.12. Simulation d'un générateur photovoltaique :
Le type de modéle PV mono-cristallin a été choisi. 1l est constitué de 10 cellules d’une

puissance de 190 W. Le Tableau (1.2) résume les caractéristiques de ce module PV Les

caractéristiques électriques du panneau sont données dans le tableau suivant :
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Tableau .1.2. Caractéristique électrique du panneau dans les conditions standards
<CST> T=25°C, G=1000W /m2.

Puissance optimale 190w
Tension de circuit ouvert (Vo) 36V

Courant de court-circuit (lcc) 6.7A
Tension a la puissance maximale (Vm) 30.4V
Courant a la puissance maximale (Im) 6.25A

1.12.1. Modéle de simulation

Nous avons procédé a la mise en ceuvre d’un modéle du générateur photovoltaique sous
Matlab-Simulink. Le modéle comporte deux paramétres d’entrée (la température et
I’ensoleillement) et deux paramétres de sortie (la tension et le courant). La figure (1.21)

illustre le modele du générateur photovoltaique.

25 T 1

Températeure @
.—» S IL j" :

Irradiation

Uout

Générateur PV Ipv

Fig. 1.19. Modeéle de simulation d'un générateur PV.

1.12.2-Effets de I’irradiation et de la température :

Nous allons étudier la simulation du générateur photovoltaique qui est composé de 2
modules en paralléle et de 5 modules en série pour former un générateur PV de puissance de

1.9 Kw dans les conditions standard (E=1000W/m?, T=25°c),

L'effet des conditions météorologiques est simulé a l'aide de Matlab / Simulink. Les
caractéristiques 1-V et P-V pour différentes conditions d'irradiation solaire et de température

sont représentées respectivement :
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1.12.2.1. Influence de Pirradiation
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Fig. 1.20. Evolution de la caractéristique (1-V) et (P-V) du générateur
en fonction de l'irradiation (T =25 ° C).

Le courant varie directement avec le rayonnement lumineux or la tension restant relativement
constante. On remarque dans la figure (1.22) que le courant optimal est tres sensible a

I’éclairement. Par contre la tension optimale varie trés peu avec 1’éclairement.

1.12.2.2. Influence de la température
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Fig. 1.21. Evolution de la caractéristique (I-V), (P-V) du générateur
en fonction de la température (1000w/m?)

Quand la température diminue, la tension a vide augmente, mais le courant de court-circuit
diminue dans des proportions moindres. On remarque dans la figure (1.23) la diminution du

courant de saturation est la principale cause de la chute de courant a basse température. Aussi,

18




on considére en premiére approximation que le fonctionnement optimal du générateur PV

correspond sensiblement & un fonctionnement a tension optimale constante.

1.13. Avantages et inconvénients PV
Les Avantages : [7,19].

» L’installation ne comporte pas de piéces mobiles qui la rendent particulierement
appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation sur les engins

spatiaux.

> Le codt de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite

ni combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

» La technologie photovoltaique présente des qualites sur le plan écologique car le
produit fini est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du
milieu, si ce n’est par I’occupation de 1’espace pour les installations de grandes

dimensions.

» lIs peuvent étre combinés avec d’autres sources d'énergie pour augmenter la

fiabilité de systeme.
Les inconvénients : [7,22]

» La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert

des investissements d’un cofit élevé.
» Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de ’ordre de 10-15 %.

» Les genérateurs photovoltaiques ne sont pas compétitifs par rapport aux

générateurs diesel que pour des faibles demandes d’énergie en régions isolées.
» Tributaire des conditions météorologiques.

» Lorsque le stockage de 1’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est

nécessaire, le colt du générateur est accru.
1.14. Conclusion

Le monde de la conversion photovoltaique connait depuis quelques années une évolution
profonde associé a I’intérét croissant pour 1I’énergie photovoltaique. Ce chapitre nous a permis
de donner un apercu général sur les systémes photovoltaiques. Dans la premiére partie un petit
rappel sur le concept et I’histoire de I’énergie photovoltaique ainsi que le principe de la
conversion photovoltaique et les différents types des cellules photovoltaiques. La seconde
partie du chapitre est consacrée a la modélisation d’une cellule photovoltaigue et avantages et

inconvénients du systeme photovoltaique.
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Chapitre 2 :

Le hacheur boost et la

technique de poursuite
MPPT

(P&O).



2.1. Introduction :

La demande sur I’énergie électrique ne cesse d’augmenter ces derniéres années ainsi que
les contraintes liées a sa production, tels que l'effet de pollution et de réchauffement
climatique global, conduisent les recherches vers le développement des sources d'énergie

renouvelables.

Dans ce contexte, les systemes photovoltaiques (PV) offrent une solution tres
concurrentielle. Pour surmonter le probléeme de rendement des panneaux solaires et obtenir un
rendement maximum, il est nécessaire d'optimiser la conception de toutes les parties du
systtme PV. En outre, il est nécessaire d’optimiser les convertisseurs (continu/continu)
DC/DC employés comme interface entre le générateur PV et la charge afin d’extraire le
maximum de puissance et ainsi faire fonctionner le générateur GPV a son point de puissance
maximum (MPP) a l'aide d’un contréleur MPPT (maximum power point tracking), par
conséquence, obtenir un courant électrigue maximum sous la variation de la charge et des

conditions atmosphériques (luminosité et température).

Un nombre important de technique de commande MPPT ont été élaboré depuis les années
70, commengant par des techniques simples comme les controleurs MPPT basés sur le retour
d’état de la tension et du courant aux contrbleurs plus performant utilisant des algorithmes
pour calculer MPPT du générateur photovoltaique. Les méthodes évaluées sont : Perturbé et

Observé (PO), technique de conductance incrémentielle (1C) et logique floue (FLC).

Dans ce chapitre, nous allons étudier et simuler la méthode de poursuite du point de
puissance maximale basée sur perturbe et observe (P&O) avec un convertisseur (boost).
Ensuite, les résultats et discussions des simulations de la technique de poursuite seront

discutées.

2.2. Convertisseur DC-DC :

Le convertisseur continu - continu est un dispositif de 1’électronique de puissance mettant
en ceuvre un ou plusieurs interrupteurs commandés et qui permet de modifier la valeur de la
tension d'une source de tension continue. Si la tension délivrée en sortie est inférieure a la
tension appliquée en entrée, le hacheur est dit abaisseur (Buk) dans le cas contraire, il est dit
élévateur (Boost). Le convertisseur dévolteur-survolteur combine les propriétés des
configurations d’élévateur et d’abaisseur (Buck-Boost). En ce qui concerne notre travail, on

considére le convertisseur élévateur "hacheur boost", [1,2].
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2.2.1. Hacheur élévateur (Boost) :

Un hacheur élévateur (Boost) est une alimentation a découpage qui convertit une tension
continue en une autre tension continue de plus forte valeur. On utilise un convertisseur
élévateur lorsqu'on désire augmenter la tension disponible d'une source continue. Le schéma

de la figure (2.1), représente le circuit électrique de I’élévateur.

Comme le montre la figure (2.1), le convertisseur élévateur est composé de la résistance
R,le transistor S et de la diode D. Les éléments L et C forment un filtre dont le but est de

limiter l'ondulation résultante du découpage sur le courant et la tension de sortie. [1, 2, 3,4].

L »

A_m »% A
é R Vs

Ve

1T

Fig. 2.1. Circuit électrique de base du hacheur élévateur.

2.2.1.1Principe de Fonctionnement :

Le fonctionnement d’un convertisseur survolteur peut étre divisé en deux phases :

Phase 1 : Pourte[0 a a.T] :

Le transistor est passant et la diode D est bloquée, cela entraine ’augmentation du courant
dans I’inductance, donc le stockage d’une quantité d’énergie sous forme d’énergie magnétique

et la charge est alors déconnectée de I’alimentation.

Schéma équivalent :

VE SI c éR Vs

Fig. 2.2. Circuit équivalent du convertisseur Boost pour Son.

La tension d’entrée :

U _=V.(21)
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Avec

di
U =L—1(22
=L @2

Le courant dans la bobine :
I (t) =\it+ I, (2.3)
L
Le courant dans la diode :
I,(t)=0(24)

Le courant dans le transistor :

ls(®)=1.(t)(2.5)
Phase 2 : Pour t e [0.T a T] :

Le transistor est bloqué et la bobine L restitue 1’énergiec emmagasinée, la diode est

passante,[1, 2, 3].

Schéma équivalent :

L D
— :
A ILV || > A
— Ic
UL

VE S\ c éR Vs

Fig. 2.3. Circuit équivalent du convertisseur boost pour T ofr.
La tension de sortie :

Vs =Ve —Ui(56)

U <007

En conséquence

V, >V, (2.8)
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Le courant dans la bobine :

Vs Ve 11 (29)

() =-
Le courant dans la diode :
I,()=1_(t)(2.10)
Le courant dans le transistor :

I, (t) =0(2.11)

2.2.1.2 .Les paramétres d’élévateur :
La tension de sortie (Vs) et le rapport cyclique (D) sont donnés par les équations suivantes
[4] :
VE
VS - 1-D (212)

Alors,

VE
D —1‘I(2.13)

En supposant un circuit sans perte,

1V,

Vele =Vouly = 27

(2.14)

Le courant de sortie moyen est alors :
I, =1.(1-D) (2.15)

Les relations des filtres d'entrée et de sortie (L) et (C) sont respectivement données par les

équations suivantes [2] :

_ N)\2
L:M(z_]ﬁ)
2.1
D
C=——(217

2.f.R( )

Par conséquent, les valeurs de conception du convertisseur €lévateur sont présentées dans
le tableau (2.1).
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Tableau 2.1. Valeurs du convertisseur élévateur(Boost).

Les parameters Valeurs
Tension d'entrée (Ve) 152V
Tension de sortie (Vs) 420V
Fréguence de commutation (f) 10Khz
Rapport cyclique (D) 0.64
Inducteur (L) 13.94 uH
Condensateur (C) 9.45 uF
Résistance((2) 3.4Q

La Figure (2.4), illustre les tensions d'entrée(Ve) et de sortie(Vs) du convertisseur
élévateur. La tension de sortie correspondante est obtenue a partir de la tension d'entrée a un

rapport cyclique.

500 T T T T T T T
AR — — N Vs
400 - Ve
& 300 .
f=}
2
w)
8 200 [ 1
100 .
O 1 Il 1 1 1 1 1 1 Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s)

Fig. 2.4. Tensiond’entrée et de sortie du convertisseur élévateur.

2.3. Le point de puissance maximum (MPP) :

La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) est un algorithme inclus dans les
contrleurs de charge utilisés pour extraire la puissance maximale disponible du systeme
photovoltaique quelques soient les conditions météorologiques. Le principe de cette
commande est basé sur la variation automatique du rapport cyclique (D) en ’amenant a la

valeur optimale de maniere a maximiser la puissance délivrée par le générateur PV [5,6].

Il est généralement congu avec un convertisseur qui régule la puissance tirée du générateur

photovoltaique, [4].Le schéma fonctionnel du systeme est présenté a la Figure (2.5) :
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Fig. 2.5. Schéma fonctionnel a conversion photovoltaique.

2.4. Principe de fonctionnement d’une commande MPPT :

Nous devons chercher le point de puissance maximale, pour cela nous comparons un point

de puissance actuel P(k) avec un point de puissance précédent P (k-1).

Si P (k-1) =P(K), la deérivée est nulle, cela veut dire le point de fonctionnement est situé au

maximum.

Si P (k-1) <P(k), la dérivée est positive, cela signifie que nous nous rapprochons du point
de puissance maximale MPPT. Si la drivée et négative, cela veut dire que nous avons dépassé
le point de puissance maximale. Ainsi, au démarrage du systéme, la recherche de MPPT se

fait progressivement, en cherchant le premier point maximum [7,8].

Le concept de base du MPPT sur une courbe PV d'un générateur photovoltaique est illustré
a la figure (2.6).

-~
P(pv)

Fig. 2.6. Principe de fonctionnement d’une commande MPPT 2.5. Les Techniques
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MPPT :

Au cours des dernieres décennies, de nombreuses méthodes pour trouver le MPPT ont été
développées. Les techniques sont différentes dans de nombreux aspects tels que les capteurs
requis, la complexité, le colt, la portée d'efficacité, vitesse de convergence, suivi correct en
cas d'irradiation ou changement de température, le matériel nécessaire a la mise en ceuvre

entre autres. Certaines des techniques MPPT les plus populaires sont [9,10] :

Perturbation et observation.

Méthode de conductance incrémentale.
Courant de court-circuit fractionnel.
Tension de circuit ouvert fractionnaire.

>
>
>
>
» Logique floue.
>

Réseaux de neurones.

2.5.1. La Technique Perturbation et Observation :

Dans ce mémoire, nous avons utilisé la méthode perturbation et observation (P&O) qui est

une approche largement répandue dans la recherche du MPPT. Elle est basée sur la
perturbation du systéme par 1’augmentation ou la diminution de Vs OU en agissant
directement sur le rapport cyclique du convertisseur DC-DC. L’avantage de cette derniére
technique est qu’elle est simple a mettre en ceuvre. Par contre, elle posséde 1’inconvénient di
aux oscillations autour du MPPT en régime établi et une perte occasionnelle de la recherche
du MPPT lors de changement rapide des conditions climatiques. Ces oscillations peuvent étre
minimisées en réduisant la valeur de la variable de perturbation. Cependant, une faible valeur
d’incrément ralenti la recherche du MPPT, il faut donc trouver un compromis entre précision

et rapidité, ce qui rend cette commande difficile a optimiser [11].

Tout d’abord, la tension V(K) et le courant 1(K) sont mesurés pour calculer la puissance
P(K). Cette valeur P(k) est comparée a la valeur de la puissance obtenue durant la derniere
mesure P (k- 1). Si la valeur de la puissance actuelle P(k) du générateur PV est supérieure a la
valeur précédente P (k-1) alors on garde la méme direction de perturbation du cycle précédent
sinon on inverse la perturbation du cycle. De méme maniére répété jusqu'a ce que le point

maximal soit suivi, figure (2.7), [12,13].

Le modéle MATLAB / SIMULINK de I’algorithme Perturbation et Observation (P & O) est

représenté a la figure (2.8).
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| Début ]

MesureV(K),I(
K)

l P(K)=V(K).I(K) )|

| AP(K)=P(K)-P(K-1) |

Non @ Oui
Oui l—| D(K-1) >D(K) l—lNon Nonl_l D(K-1) <D(K) l—l()ui

D(K+1)= D(K+1)= D(K+1)= D(K+1)=
D(K)+ A(K) D(K)-IA(K) D(K)- A(K) D(K)+ A(K)
[ [ |

\ 4
Rapport cyclique
(D)

Fig. 2.7. Organigramme de l'algorithme perturbation et observation.
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Fig 2.8. Modele MATLAB / SIMULINK de I'algorithme Perturbation et
Observation.

2.6. Simulation et interprétation :

Générateur photovoltaique :

Le type PV poly-cristallin (Dimel) a été choisi. Il est constitué de 10 cellules d’une
puissance de 190 W. Le Tableau (2.2) résume les caracteristiques de ce module PV. Les

caractéristiques électriques du panneau sont données dans le tableau suivant :

Tableau 2.2. Caractéristiques électriques du panneau dans les conditions standards <CST>
T=25°C, G=1000W /m2,

Puissance maximal 190W
Tension de circuit ouvert (Vco) 36.2V
Courant de court-circuit (lcc) 6.7A
Tension a la puissance maximale (Vm) 30.4V
Courant a la puissance maximale (Im) 6.25A

Le générateur photovoltaique est constitué de 10 panneaux, 5 en série et 2 en paralléle

donnant une puissance maximale de 1.93 Kw et une tension d'entrée de152V.

La figure (2.9), montre le schéma fonctionnel du modele photovoltaique avec un
convertisseur élévateur (boost) contr6lé et simulé a l'aide du logiciel MATLAB / Simulink,
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basé sur l'algorithme MPPT de la méthode perturbation et observation. Tout d’abord, nous
avons simulé notre systéme avant ensuite aprés MPPT. Les résultats sont indiqués dans le

tableau 2. 1l est bien clair que notre systeme proposé a base de P&O fonctionne parfaitement.

Ensuite, nous avons tracé la puissance en fonction de la tension avec un éclairement
différent de 2000W/m? a 400 W/m? tout en maintenant la température constante (25°C comme
est illustré & la figure 2.10

f Tt —@ c "J|: . $

Geénerateur PV

MPPT

Fig.2.9. Modele photovoltaigue avec un convertisseur élévateur (boost)
contrélé par MPPT.

2000 -

1500 -

1000 -

Puissance (W)

500 -

O | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tension (V)
Fig 2.10. Les points de puissance maximale simulés par (P & O).
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Sur la base d de la figure (2.10), nous observons que le point de puissance maximale obtenu
en appliquant la technique P&O (1930watts) est atteint lorsque I'éclairement énergétique est
de 1000 W/mz.

Cependant, avec un éclairement énergétique réduit, le point de poursuite optimal est réduit.

La figure (2.11) ci-dessous représente la variation de la puissance en fonction du temps
avec la technique (P&O) sous les conditions atmosphériques standard (1000W / m?, 25 ° C)

pour tester le temps de réponse de cette technique.

2000 T T T T T T T T T T
— 1500 - 1
=3
>
o
8 1000 | -
C
@©
[0}

(2]

S

O 500 f -

| 1 | | | | 1 | | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Temps (s)
Fig. 2.11. Puissance du générateur photovoltaique obtenue par la technique (P&
0).

En régime permanent, la puissance maximale fournie par le systéme PV commandé par la

commande (P&QO) est atteinte, cela prouve I'efficacité de cet algorithme proposé.

Nous allons maintenant tester la performance de commande MPPT précédemment

développée en effectuant séparément des variations sur la température et I’ensoleillement.

Dans la figure (2.12), nous apportons des variations sur I’irradiation solaire et nous
supposons que la température est constante et égale a 25°C.L’irradiation de 0 a 2 seconde
correspond au rayonnement (1000 W / m?), puis de 2 & 5 seconde réduite a 800 W / m? et
puisde 5 a 8seconde réduite a 600 W / m?, et enfin de8 a 10 seconde réduite a 400 W / m?.
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Fig.2.12. La variation de l'irradiation.
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Fig.2.13. L'évolution de puissance PV pour l'irradiation variable.
La figure (2.13) montre I’évolution de la puissance correspondante a la variation de
I’irradiation.

Nous remarquons que P&O donne des résultats satisfaisants et extrait du générateur

photovoltaique une puissance maximale sous plusieurs niveaux de l'irradiation.

Dans la simulation, figure (2.14), on a varié la température entre Os et 3.5s et entre 3.5s et

7.1s tout en gardant I’irradiation constante (1000 W /m?) pour voir le comportement de notre
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commande. Notre commande MPPT a base de I’algorithme P&O a bien réagi et il y a une

poursuite parfaite a ce changement de température.
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Fig. 2.14. La variation de température (C°).
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Fig. 2.15. L'évolution de la puissance PV pour une température variable.

2.7. Conclusion :

Le point de puissance maximale (MPPT) permet d’augmenter I’efficacité des systémes
photovoltaiques en assurant les paramétres de fonctionnement du générateur dans des
conditions optimales et améliorant ainsi le rendement du systéme photovoltaique et par la

suite la réduction des codts.

Ce chapitre est une tentative pour étudier et discuter la technique MPPT (perturbé&
observé). La technique de la suivie de la puissance maximale (MPPT) est utilisée dans les
systemes photovoltaiques pour extraire le maximum de puissance. La technique MPPT la plus
populaire est la Perturbation et Observation suite a sa simplicité et la facilit¢ de son

implémentation pratique.

Les résultats obtenus de simulation montrent I’efficacité de la technique MPPT utilisé dans ce

mémoire point de vu poursuite de la puissance maximale
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Chapitre 3 :
Modélisation et simulation de

I'onduleur deux niveaux
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3.1. Introduction :

Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de 1’¢lectronique de
puissance. Ils sont présents dans des domaines d’application les plus vari¢s, dont le plus
connu est sans doute celui de la variation de vitesse des machines a courant alternatif. La forte
évolution de cette fonction s’est appuyee, d’une part, sur le développement des composants a
semi-conducteurs entierement commandables, puissants, robustes et rapides, et d’autre part,
sur [utilisation quasi-généralisée des techniques dites de modulation de largeurs
d’impulsions, [1].

Pour qu’une pompe fonctionne, il faut un entrainement qui produit sa rotation. Le choix

de ’entrainement de la pompe prend en considération plusieurs facteurs tels que le type de la
pompe, la puissance et son application. Principalement, on rencontre deux familles des
moteurs qui sont actuellement les plus utilisées pour 1’application de pompage

photovoltaique.

-Les moteurs a courant continu.

-Les moteurs asynchrones.

Les moteurs a courant continu présentent un choix attirant a cause de leurs simplicite.

Les modules photovoltaiques produisent directement du courant continu donc on a pas besoin
d’un onduleur, cependant la présence du collecteur et des balais a toujours été le point faible
de la MCC. Ce commutateur mécanique limite la puissance et la vitesse et il demande
beaucoup d’entretient et les balais se détériorent avec le temps, sachant que la durée de vie

des balais est approximativement 1000 h pour un fonctionnement nominale.

Pour le pompage photovoltaique, il faut un onduleur pour commander la vitesse ceci

apporte un colit supplémentaire, mais 1’utilisation d’un onduleur avec le moteur asynchrone
conduit pratiquement aux mémes prix qu’avec I’utilisation d’un moteur a courant continu.
Dans ce chapitre, nous présentons la modélisation de ’onduleur de tension a deux niveaux
avec la stratégie de commande triangulo — sinusoidale et qui alimente ensuite la machine

asynchrone couplé a une pompe.
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3.2. Principe de Uonduleur de tension triphasé :
L’onduleur triphasé est constitué d’une source de tension continue et de six

interrupteurs montés en pont, [2], [3], figure 3.1.

L+
I

| Récepteurs
— C b Triphasés

Figure 3.1 Structure générale de I'onduleur triphasé

Chacune des trois tensions composées de sortie est formée d’une onde bistable prenant les
valeurs +E et -E mais décalées de 27z/3 I'une par rapport a lautre.

Pour obtenir une tension alternative a partir d’une tension continue, il faut découper la
tension d’entrée et I’appliquer tant6t dans un sens, tantdt dans l’autre sens a la charge.
L’onduleur de tension alimenté par une source de tension impose a sa sortie, grace au jeu
d’ouverture et de fermeture des interrupteurs, une tension alternative formée d’une succession
de créneaux rectangulaires a deux niveaux. La fréquence de fonctionnement est fixée par la

commande des interrupteurs [4].

3.3. Modulation de largeur d’impulsion :

Les grandeurs de sortie des commandes analogiques ou numériques de I’onduleur
servent a obtenir les tensions ou courants désirés aux bornes de la machine. La technique de
modulation de largeur d’impulsions MLI permet de reconstituer ces derniers a partir d’une
source de tension continue par I’intermédiaire d’un convertisseur direct. Celui — ci reéalise les
liaisons électriques entre la source et la charge. Le réglage est effectué par les durées

d’ouverture et de fermeture des interrupteurs et par les séquences de fonctionnement.
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Dans la majorité des cas, I’onde idéale est sinusoidale. La MLI permet de se
rapprocher du signal désiré et de faire varier la valeur de la fondamentale de la tension de
sortie. En générale, elle repousse les harmoniques de la tension de sortie vers les fréquences
les plus élevées, ce qui facilite le filtrage [4].

3.3.1. Techniques de la commande a MLI :

Dans ce mémoire, nous avons opté pour une MLI sinus-triangle.

Cette MLI effectue la comparaison d’un signal de référence Vot a une porteuse triangulaire.

3.3.1.1 Modulation sinus - triangle :

3.3.1.1.1. Principe de la technique :

La MLI sinus - triangle est réalisée par comparaison de la tension de la référence
basse fréquence a une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire. Les instants de

commutation sont déterminés par les points d’intersections entre la porteuse et la référence,

figure (3.2).

ot
\/ N
‘Vp]r ~— Porteuse
1 —
ot
(0] »

Instants de commutation
des interrupteurs (S.)

Figure 3.2 M.L.I. sinus-triangle

La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse. En triphasé, les
trois références sinusoidales sont déphasées de 27/3 a la méme fréquence f.
3.3.1.1.2. Caractéristique de la modulation :

Si la référence est sinusoidale, deux parametres caractérisent la commande : I’indice de
modulation (m) et le taux de modulation (r).

L’indice de modulation m est égal au rapport de la fréquence de la modulation (porteuse)

et de la référence (modulante). Ce rapport découle entre un compromis, entre une bonne
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neutralisation des harmoniques et un bon rendement de 1’onduleur, [3].

fp
m= : (3.1)

r

Le taux de modulation r est égal au rapport de I’amplitude de la tension de référence a la
valeur de créte de la porteuse. Dans la pratique, on s’arrange toujours a avoir un taux de
modulation inférieur a I'unité¢, de fagon a éviter les ratés de commutation qui pourront
entrainer des discontinuités de fonctionnement, et en particulier dans les applications a vitesse

variable ou I’on fait varier la fréquence et la tension.

_Am
r= A, (3.2)

Ou:
A, : Amplitude de la tension de réference

A, : Amplitude de la porteuse

3.3.2. Modélisation de I’onduleur de tension a MLI triangulo - sinusoidal.

La modé¢lisation de ’onduleur est faite en supposant les hypothéses suivantes :

= Les interrupteurs sont supposés parfaits.
= Lasource de chague branche impose un courant positif ou négatif non nul.
= Les tensions de sortie aux bornes de I’onduleur a MLI sont référencées par rapport

au point fictif « 0 » de la sortie de 1’onduleur figure 3.3.

3.3.2.1. Equations de la porteuse
La porteuse est un signal triangulaire caractérisé par deux grandeurs qui sont la

fréquence f et la valeur de créte Vp.

On définit I’équation de la porteuse dans sa période par [5] :

t T
xl(t)=Vp(—1+4T—) telO, }

p

)=V (3-4-1) t TpT
XZ()_p(_T_) € 1 lp

p
OuT, est la période de la porteuse.
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3.3.2.2. Equations des tensions triphasees de référence :

La référence est un signal sinusoidal d’amplitude V; et de fréquence f;.

En triphase, les trois tensions sinusoidales de référence dephasées par Y sont

données par :

v, =V, sin 2xf t
v, =V, sin [Zﬂfrt—%] (3.4)

v, =V, sin (Zﬂ'frt +2§j

3.3.2.3 Tensions de sortie de phase de ’onduleur
Sachant que dans un régime équilibré V., +V,, +V,, =0 | nous pouvons écrire, figure

3.3:

Van =Vao *Von

Vpn = Vpo +Von (3.5)

Ven =Veo +Von

Bz "— QJ N Qﬂ A o[ Ds

a n

E/l2 —— Cﬂ A Qﬂ A Qj A

Charge

Figure 3.3 Onduleur triphasé simplifié
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En faisant la somme des équations du systéme (3.5), on obtient :
Van +Vbn +Ven =Vao * Voo + Veo +3Von =0(3.6)

D’ou:

Vao +Vbo +Veo =—3Vgn (3.7)

Donc :

Von =—1/3 (Vao +Vpo +Vco ) (3.8)

En substituant 1’équation (3.8) dans le systeme (3.5), il vient alors :

_Van i i 2 - l - 1_ _Vao_

L 3.9
Von |=5| -1 2 =1 vho |(39)
_Vcn h __1 _1 2 h _VCO_

Les états des interrupteurs (Sy ) de ’onduleur commandé par MLI sont donnés par :

v, 2x(t) = S, =1 Sinon S, = -1(3.10)

(sy = 1, Interrupteur fermé ; s, = —1 interrupteur ouvert, avec k = a, b, c)

Les tensions de branches vy, peuvent étre exprimées en fonction des états des interrupteurs

« S » par:

Vio= Sk .E/2(3.11)

En remplacgant ’équation (3.11) dans I’équation (3.9), on déduit les tensions de sortie de

phase de 1’onduleur comme suit :
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[Van | 2 -1 -1][S,]|

E 2
Von :E -1 2 -1 Sb (31 )
| Ven -1 -1 2] S¢]

Ainsi I’équation (3.12), représente le modele mathématique de 1’onduleur.

- Sa
e b
"—.
Vao
1™,

Uq +

— A Spb
h - <8 >|Ea2

Vbo

Ub

e !

Ve Veo

Figure 3.4 Modele MATLAB/ SIMULINK de I’onduleur a MLI sinus- triangle.

Les figures 3.5 et 3.6 représentent respectivement le zoom de la tension de ligne et de la

tension de phase. Elles sont exactement en accord avec la théorie citée précédemment.
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Figure 3.5 : Allure de la tension de ligne (Va).
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Figure 3.6 : Allure de la tension de phase (Van).

La modeéelisation détaillée du moteur asynchrone est donnée a lI'annexe et les paramétres du

moteur utilisés dans la simulation sont représentés au tableau 3.1.

Tableau 3.1. Parametres du moteur asynchrone

La puissance nominale 1.5 Kw

La vitesse nominale 1438 tr/mn
La résistance du stator 4.850Q2
Inductance du stator 0.274H

La résistance du rotor 3.805Q
Inductance du rotor 0.274 H

La résistance mutuelle 0.258 H

Le moment d'inertie 0.031 kg.n.m?
Le nombre de pair des pbles 2
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3.4. Conclusion :

Ce chapitre présentait une revue théorique de quelques notions de base sur la commande a
MLI sinus-triangle et la modélisation de I'onduleur. .Dans le chapitre suivant, on va simuler le
systeme complet du GPV au pompage photovoltaique et on va introduire I'ombrage complet
pour voir l'effet sur le débit et la puissance hydraulique.
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Chapitre 4 :
Dimensionnement de

I'installation de pompage
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4.1. Introduction :

Le couplage direct entre une pompe et générateur photovoltaique présente un probléme
significatif au point de puissance optimale puisque l'ensellement et la température varient
durant le jour. Ce probléme est surmonté en utilisant la commande mppt au convertisseur
statique entre le générateur et la pompe qui peut assurer la poursuite du point optimal sans

interruption.

Ce chapitre est donc dédié a la simulation des différents composants d'un systéme de pompage
d'eau photovoltaique composé d'un générateur photovoltaique, d'un convertisseur statique
boost ,d'un onduleur a deux niveaux et d'une pompe couplée a un moteur a induction.

On a simulé notre systeme complet en tenant compte de I'ombrage total afin de voir l'effet
de ce dernier point de vu débit et puissance hydraulique. L'ombrage partiel fera lI'objet pour la

continuité de ce travail dans le futur.

4.2. Ombrage

Il se peut qu’un obstacle, de quelque nature qu’il soit (batiment, arbre, etc.) fasse de ’'ombre

aux panneaux solaires.

De I’ombre sur les capteurs photovoltaiques entraine une perte de production. Cette perte de
production varie en fonction de la taille et de la densité de I’obstacle. Mieux vaut quantifier

I’importance de la perte avant d’entreprendre de poser ses panneaux photovoltaiques.

4.2.1Les différents types d’ombrages

On peut distinguer deux types d’ombrages :

e ’ombrage partiel : c’est un ombrage qui laisse passer en partie les rayons du soleil.
e ’ombrage total : on appelle ombrage total ou complet ce qui vient couvrir le panneau

(couverture, branche cassee, saleté de toute nature, etc.).

Il faut savoir que les cellules photovoltaiques sont montées en série. La cellule la plus
faible va donc avoir un impact sur le rendement des autres cellules. Ainsi, I’ombrage total

d’une rangée de cellules peut rendre 1’ensemble du module photovoltaique inefficace.

Toutefois, les panneaux photovoltaiques sont aujourd’hui équipés de diodes by-pass, ce qui

permet de limiter I’'impact d’une ombre sur une partie du panneau.

Par exemple, pour un panneau équipé d’un jeu de 3 diodes by-pass, si une ombre affecte une
cellule, alors la série de cellules branchées sur la méme diode by-pass est court-circuitée et le

reste du panneau continu de produire.
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En revanche, si les panneaux photovoltaiques sont montés en séries appelées « branches »,

c’est le panneau qui produit le moins qui définit la performance de la branche de panneaux.

4.3.Les pompes centrifuges :

Une pompe centrifuge est une machine rotative qui pompe un liquide en le forcant au
travers d’une roue a aube ou d'une hélice appelée impulseur (souvent nommée improprement
turbine). C’est le type de pompe industrielle le plus commun. Par I’effet de la rotation de
I’impulseur, le fluide pompé est aspiré axialement dans la pompe, puis accéléré radialement,

et enfin refoulé tangentiellement[1].

4.3.1 Le principe de fonctionnement :
On peut décomposer le fonctionnement en deux étapes :

a)L’aspiration :

Le liquide est aspiré au centre du rotor par une ouverture appelée distributeur dont

le role est de conduire le fluide depuis la conduite d’aspiration jusqu’a la section

d’entrée du rotor.

La pompe étant amorcée, c’est a dire pleine de liquide, la vitesse du fluide qui
entre dans la roue augmente et par conséquent la pression dans 1’ouie diminue et

engendre ainsi une aspiration et maintient I’amorgage [3].

b) L’accélération -

Le rotor transforme 1’énergie mécanique appliquée a I’arbre de la machine en
énergie cinétique. A la sortie du rotor, le fluide se trouve projeté dans la volute
dont le but est de collecter le fluide et de le ramener dans la section de sortie.

La section offerte au liquide étant de plus en plus grande, son énergie cinétique se

transforme en énergie de pression [1].

4.3.2. Avantages et inconvénients :

Les pompes centrifuges forment des dispositifs robustes. A caractéristiques égales,
elles présentent souvent un meilleur rendement, et un fonctionnement plus régulier, sont plus
fiables et moins bruyantes que les machines alternatives. Elles sont davantage compatibles
avec l'utilisation de fluides chargés de particules solides. Mais elles ne sont pas

autoamorcantes.

4.4. Modélisation de la pompe centrifuge :

Les pompes sont généralement choisies selon la hauteur manométrique totale du puits (HMT).
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Les pompes a eau sont habituellement classées selon leur principe de fonctionnement : elles
sont soit de type volumétrique ou bien de type centrifuge. Outre ces deux classifications, on
distingue également deux autres types de pompes en fonction de I’emplacement physique de
la pompe par rapport a 1’eau pompée : pompe a aspiration et pompe a refoulement [2].

Refoulement

Purge ’J '
[urbine f Axe moteur
\\P".\“o“ ’ H_t ’
. q -
MI Bequlle
-

(a) (b)
Figure 4.1 :(a) Pompe centrifuge accouplée MAS, (b) coupe
longitudinale.

4.4.1. Puissance Hydraulique :

La principale caractéristique de la pompe centrifuge consiste a convertir I'énergie d'une source
de mouvement (le moteur) d'abord en vitesse (ou énergie cinétique) puis en énergie de
pression. Le réle d'une pompe consiste en effet a transférer de I'énergie au liquide pompé
(énergie transformée ensuite en débit et en hauteur d'élévation) selon les caractéristiques de
fabrication de la pompe elle-méme et en fonction des besoins spécifiques a l'installation. La

puissance hydraulique fournie par la pompe est donnée par la relation :

Ph=1mpxPele=p0x g x HMT xQ (4.1)

La pompe centrifuge oppose un couple résistant Cr :

Cr=K; x¢2,(4.2)

Avec K un coefficient de proportionnalité [(Nm/ (rad.s-1)2] qui est exprimé par I’équation

suivante :

_ b
K —Q—:3(4.6)

4.5. Dimensionnement de I’installation de pompage :

Le tableau (4.1) représente l'irradiation moyenne annuelle durant toute I'année de
chaque mois de la ville de Saida. Donc, l'irradiation moyenne est approximativement 5.77
kWh /m2/j.
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Tableau (4.1) : Irradiations mensuelles de la wilaya de Saida

Mois Irradiation (KkWh/m2/j).
Janvier 451
Fevrier 5.17

Mars 5.87

Auvril 6.03

Mai 6.16

Juin 6.7
Juillet 6.74

Aout 6.80

Septembre 6.33

Octobre 5.87
Novembre 4.73
Décembre 4.41
Moyenne 5.77

Dans ce projet, le débit journalier est choisi a Q = 14 m3/h et la HMT est estimée a 18 m. La
pompe choisie a un rendement de 1p = 55%, et celui du moteur est d’environ nmet = 80% au
point defonctionnement nominal. Le rendement total du groupe motopompe nmp = 44%.La

puissance électrique requis e par la pompe est décrite par I’équation suivante [2] :

3 *
= P QT Jy = 272514718

— 1560V /j
o 0.44 1(4.7)

Avec :

Ph: Puissance hydraulique = 686.7W/j

1000
ch—g*6—9.81*%—2.725,

c, - Constante hydraulique,
g : pesanteur (m?/s),

P : Masse volumique de 1’eau (kg/m?) =1000.

Note : 1 Wh = 3600 J
On calcule I’énergie électrique Eeiconsommeée pendant le temps de pompage Tpom
dans une journée :

-On & un réservoir de volume Vies=70 m®
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Toom =Vies /Q =70/14 = Sheures (4.9)

E, =P, T,,, =1560*5=7800Wh/ j (4.10)

L’énergie produite Ep par un champ photovoltaique est égale a :

— Eer _ 7800 _ i
E, === 222 = 11142.85Wh/ j (4.11)

K : un coefficient correcteur dépendant de I’incertitude météorologique, de 1’inclinaison des
modules solaires et du rendement global du systéme photovoltaique. Sa valeur théorique est
comprise entre 0.55 et 0.75 [1,2].

4.5.1. La puissance créte du générateur photovoltaique
La puissance créte du générateur photovoltaique dépend de I’irradiation quotidienne du lieu

d’utilisation.

E

p = Ep _ 1114285
C_I -
r

= 1931W (4.12)
5.77

Ou Ir est I’irradiation moyenne journaliére estimée dans notre région a 5.77 KWh/mz/j.

4.5.21Le nombre de modules photovoltaiques :
Le nombre total de modules photovoltaiques est calculé en rapportant de la puissance globale

du champ a celle (Pmod) d’un seul module :
N =P, /P,y =1931/190 =10.16 ~10mod ules (4.13)

Le générateur photovoltaique aura donc une puissance créte de 1931W et sera composé de 10

modules de190W, 5 séries et 2 paralléles.

4.6. Structure générale de la simulation :
La structure détaillée, figure 4.2 pour la simulation des différents composants d'un systéme de
pompage photovoltaique est composé d'un générateur photovoltaique, d'un convertisseur

statique boost, d’un onduleur a deux niveaux et d'une pompe couplée a un moteur a induction.
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Figure 4.2 : Structure générale de la simulation du systéme de pompage photovoltaigue.

4.7 Resultats de simulation et interpreétation :

La simulation est réalisée par MATLAB/SIMULINK/Sim power. Lapompe centrifuge est
entrainée par la machine asynchrone et alimentée par un onduleur de tension a deux niveaux.
Le générateur photovoltaique est composé de 10 panneaux, 5 en série et 2 en parallele avec
une puissance créte de 1931 W. On a effectué au premier lieu la simulation sans MPPT
ensuite avec MPPT afin de s'assurer que notre systeme fonctionne correctement.

Les tableaux ci-dessous montrent les résultats obtenus avant et apres MPPT et qui confirment

réellement la validité de notre algorithme (P&Q) propose.

a)Tableau Avant MPTT :

Irradiance(w/m?) | 1000 800 600 400

Ppv(max)(W) 1930 1515 1128 742

b) Tableau Apres MPTT :

Irradiance(w/m?) | 1000 800 600 400

Ppv (W) 1930 1515 1128 742

Ensuite, le reste de la simulation a été effectué afin de visualiser les grandeurs électriques du
GPV a savoir : Ppy, Vpy et lpy avec un éclairement fixe de 1000 W/m?, par la suite on a varié
le niveau de I'éclairement progressivement de 1000 a 400 W/mz,

La continuité de cette simulation concernera la visualisation de la vitesse avec un

éclairement fixe et varié. Enfin, nous terminons cette simulation par lI'obtention des graphes de
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la puissance hydraulique, le débit et la hauteur manométrique pour un éclairement fixe ensuite
varié.

Les figures (4.3), (4.4) et (4.5) représentent la réponse du GPV sous un éclairement fixe a
1000w/m? :

2000 T T T T T T T T T

1800 -

1600 —

1400 n

1200 —

1000 4

Ppv (W)

800 n

600 |- m

400 - n

200 - b

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

Temps (s)

Figure 4.3 : Allure de Py sans changement d’éclairement.

160 T T T T T T T T T

140 -

120 m

100 m

80 m

Vpv (v)

60 B

20 |- 1

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

Temps (s)

Figure 4.4 : Allure de Vpy sans changement d’éclairement.
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Figure 4.5 : Allure de I, sans changement d’éclairement.

Nous remarquons d'apres la figure 4.3 que la puissance est au alentour de 1930W qui a été
calculée auparavant, tandis que la tension se stabilise a 152V, figure 4.4 1’équivalent de cinq
panneaux en série de 30.4V chacun (tension a la puissance maximale) et le courant est
approximativement a 12.50A figure 4.5, deux panneaux en série a raison de 6.25A (courant a

la puissance maximale),

Pour tester la robustesse de la commande MPPT, on a varié le niveau de l'éclairement
successivement 1000 - 800- 600 - 400 w/m? et on a effectué la méme démarche de
simulation.

Les figures ci-dessous représentent la réponse du GPV durant cette variation.

2000 T T T T T T T T

1800 o

1600 o

1400 m

1200 b

—

=

= 1000 ff .
o
=%

800 |t B

600 |- N

400 - 1

200 |- 1

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

Temps (s)

Figure 4.6 : Allure de Ppy avec changement d’éclairement .
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Figure 4.7 : Allure de Vyy avec changement d’éclairement
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Figure 4.8 : Allure de Ipv avec changement d’éclairement.

D’apres lafigured.6, il est clair que la commande mppt assure parfaitement la poursuite de la
valeur de la puissance maximale qui est extraite du générateur photovoltaique. A propos de la
tension figure 4.7, le changement d'éclairement a un effet négligeable tandis que le courant

figure 4.8 diminue progressivement avec la diminution de I'éclairement.

Afin de visualiser la tension qui alimente I'onduleur, on a pris les deux allures de la tension de
bus continu a une irradiation fixe a 1000 w/mz2 et la deuxieme allure est prise apres la variation
de l'irradiation.

Les figures 4.9.1et 4.10représentent ces deux allures :

Il est tout a fait clair, que la variation de la tension d'entré (Vqc) alimentant I'onduleur varie
avec la variation de I'éclairement et cela est due principalement a la variation du rapport

cyclique.
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Figure 4.9 : Allure de la tension continue Vqc Sans changement
d’éclairement .
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Figure 4.10 : Allure de V4. avec changement d’éclairement.

En ce qui concerne la vitesse du moteur asynchrone ,on constate d'apres la figure 4.11 que

la vitesse atteint approximativement 1440 tr/mn avec un temps de réponse de 0.6 s quand le

GPV est soumis a un niveau fixe de l'irradiation et une fois que l'irradiation diminue la vitesse

a son tour diminue et plus particulierement aux faibles irradiations, figure 4.12.

Tableau 4.2 Variation du rapport cyclique D en fonction de l'irradiance

Irradiance 1000 (w/m?) 800 (w/m?2) 600 (w/m?) 400 (w/m?2)
Vev (V) 152 150 149 148
Ve (V) 428 380 335 265
D 0.64 0.6 0.55 0.44
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Figure 4.13 : Allure du débit de la pompe sans changement
d’irradiation.
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En ce qui concerne les parametres hydrauliques de la pompe a savoir : la puissance
hydraulique et le débit représentées par les figures4.14 et 4.16 respectivement, Il est clair que
le débit et la puissance hydrauliqgue diminuent sensiblement avec la diminution de
I’éclairement et on a remarqué également quand la puissance hydraulique adiminué avec la
diminution de HMT, le débit est resté constant.

Il est & noter, a I'éclairement de 1000W/m?, HMT a 14 m et le débit de 14m3/h, nous avons
effectivement obtenu la puissance hydraulique approximative de 695 W calculée auparavant

et cela évidemment justifie notre bon systéeme basée sur l'algorithme P&O.

Le tableau4.3.Résume la réponse des paramétres de la pompe selon le niveau de
I'éclairement :

Irradiance 1000 (w/m?) 800 (w/m?) 600 (w/m?) 400 (w/m?)
Phyd(W) 695 660 604 492
Q(m) 14.1 13.9 135 126

Pour une irradiance constante 1000 (w/m?) et on variant uniquement la hauteur

H (m) 18 14 10 6
Phya(W) 695 542 389 233
Q(m) 14.1 14.1 14.1 14.1

4.8. Conclusion :

L'objectif de notre étude est la modélisation et la simulation d’un systéme de pompage
photovoltaique fonctionnant au fil du soleil basé sur un moteur asynchrone qui entraine une
pompe centrifuge qui aspire I'eau pour remplir un réservoir. Nous avons

présenté une prédétermination des caracteéristiques par simulation du systéeme de pompage
photovoltaique et un dimensionnement pour permettre 1’acquisition des compétences
pratiques pour faciliter la réalisation de ces systéemes dans ce domaine.

La puissance extraite du panneau dépend fortement de 1’éclairement

et la météo de la journée. Ceci influe énormément sur les caractéristiques du systeme de
pompage.

Pour ’amélioration de la réponse du systéme de pompage solaire, avec un convertisseur
élévateur (boost) contrélé par MPPT, la puissance extraite des GPVs varie pendant la journée,
alors que le pompage de 1’eau comme le stockage ne doit étre fait que durant une période
limitée de la journée. Il est nécessaire d’installer un systéme de gestion du pompage et de la
consommation de I’eau durant les périodes les plus favorables.

Les résultats de simulation montrent la robustesse du systeme de pompage photovoltaique

choisi et la simplicité de la commande utilisée.
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Conclusion générale

Dans le cadre de la réalisation de notre mémoire de master, nous avons choisi de travailler
sur le theme influence de I'ombrage complet sur le systeme de pompage photovoltaique. Pour
cela, nous avons pris pour objectif I’étude et la simulation d’un systéme de pompage
photovoltaique. Le systéme proposé se compose :d’un générateur photovoltaique commandé
par un algorithme MPPT a base de P&O pour obtenir le point de puissance maximale, un
convertisseur DC/DC boost statique et un groupe motopompe. Le convertisseur est un
onduleur triphasé qui sert a convertir le courant continu en courant alternatif pour alimenter le
groupe motopompe (moteur asynchrone, pompe centrifuge. Le moteur de notre pompe solaire
fonctionnera au fil du soleil.

Le premier chapitre a traité des généralités sur des différents types des panneaux
photovoltaiques, le modele de 1I’éclairement, I'effets des parametres climatiques (température
, éclairement) sur la sortie du panneau et le différent branchement des panneaux (série et
paralléle).

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons étudié les convertisseurs statiques, d’abord les
DC/DC (hacheurs) avec la modélisation mathématique et sa commande MPPT

(perturbé&observé).

Le troisiéme chapitre a traité la modélisation et simulation de I’association onduleur-machine

asynchrone.

Enfin, dans le quatriéme chapitre, nous avons étudié le systeme de pompage photovoltaique

global avec simulation sous Matlab Simulink.

Les résultats de simulation obtenus montrent l'efficacité de la commande MPPT & base de
P&O choisie. On a constate que la variation de I'irradiance (ombrage complet) sur le systéme
de pompage est plus particulierement aux basses irradiances, la puissance hydraulique
diminue considérablement ainsi que le débit. Mais toutefois notre systeme a bien réagi a ces
variations et les résultats de simulations sont trés satisfaisants qui s'accordent parfaitement

avec la théorie et les calculs établis sont bien respectés.

Comme perspective, nous souhaitons la continuité de ce travail en tenant compte de
I'ombrage partiel pour atténuer les conséquences de I’ombrage complet sur les performances

du générateur photovoltaique et plus précisément sur le systéeme de pompage photovoltaique.
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ANNEXES:

A) Modélisation de la Machine Asynchrone triphasée

1.1. Introduction

Avant toute synthese de loi de commande, il est indispensable d’analyser le processus
a controler, d’établir une modélisation adaptée et d’interpréter ses dynamiques propres.

La représentation des processus physiques par des modeles mathématiques est une
étape trés importante dans l'asservissement des systémes. En effet, afin d’élaborer une
structure de commande, il est important de disposer d'un modele mathématique
représentant de maniere satisfaisante les caractéristiques du processus.

Dans notre étude, le processus a controéler est constitué d'une machine asynchrone triphasée

et de son alimentation, assurée par un ensemble de convertisseurs statiques.

Le probléme de la modélisation est trés important pour la conception et I'analyse des
performances statiques et dynamiques du processus. La modélisation de la machine
asynchrone triphasée est généralement traitée par la théorie des deux axes qui utilise la
théorie de I'espace vectoriel pour le passage d'un systéme triphasé réel a un systeme biphasé
fictif. Il nous faut donc, un modele de la machine asynchrone qui permet de simuler son
fonctionnement en régime transitoire et qui permet de déboucher sur une commande

suivant un schéma de controle vectoriel indirect par orientation du flux rotorique.
1.2.Modélisation de la machine asynchrone triphasée
Parmi tous les types de machines a courant alternatif, la machine d'induction,
particulierement le type a cage d'écureuil est la plus utilisée dans l'industrie. Ces machines
sont économiques, robustes, et fiables, et sont disponibles dans une gamme de faible
puissance a des puissances élevées.

La machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour

de 'axe de symétrie de la machine. Figure 1.1 représente les six enroulements de la machine

asynchrone triphasée dans l'espace électrique. Dans des encoches régulierement
réparties sur la face interne du stator sont logés trois enroulements identiques

(as, bs, cs) a p paires de poles ; leurs axes sont distants entre eux d’un angle
électrique égal a 2?7[

Les phases du stator sont alimentées par un réseau triphasé de tensions

sinusoidales a fréquence et amplitude constantes ou par un onduleur de
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tension ou de courant a fréquence et amplitude réglable.

b,
ar
lar
s ¢ o VU
LAUAANSY VNN S
Tlas
—

Vas

Figure 1.1 Représentation des enroulements de la machine asynchrone

triphasée dans 'espace électrique.

La structure électrique du rotor peut-étre réalisée par :

Soit par un systeme d’enroulements triphasé (rotor bobiné),
raccordés en étoile a trois bagues sur lesquelles frottent trois
balais fixes accessibles par la plaque a bornes et mis en court-
circuit pendant les régimes permanents.

Soit par une cage conductrice intégrée aux toles

ferromagnétiques (rotor a cage).

Il sera admis que la deuxiéme structure est électriquement équivalente a

la premiere.

1.2.1. Hypothese de travail

Pour cette mise en équation, nous supposons que le bobinage est réparti de maniere a

donner une force magnéto — motrice (f.m.m.) sinusoidale s’il est alimenté par des courants

sinusoidaux.
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Nous supposons également que nous travaillons en régime non saturé et on néglige les
pertes de fer. De ce fait, tous les coefficients d’inductance propre sont constants et les

coefficients d’inductance mutuelle ne dépendent que de la position des enroulements [DEL

95].

1.2.2. Mise en équations de la machine asynchrone

Le comportement dynamique de la machine asynchrone est caractérisé par trois types
de grandeurs : électriques, magnétiques et mécaniques. Ce comportement peut se traduire
par trois types d’équations: équations électriques, équations magnétiques et équations
mécaniques. Quant aux équations mécaniques, elles seront introduites a la fin de la

modélisation de la machine asynchrone.

1.2.2.1.Equations électriques

La loi de Faraday permet d’écrire :

dg

v=Ri+— i
dt (1-1)

On déduit pour l'ensemble des phases des équations de tensions statoriques et

rotoriques écrites sous forme matricielle :

] = Rolis] + 2[4

el = Relir]+ L]

avec :

Vs ] = [Vas Vos Vcs]t ; is]=lias ips ics]t ; 45 1= [as dos ¢cs]t

[Vr]:[Var Vbr Vcr]t ; [ir]:[iaribr icr]t; [6¢ 1= [¢ar or ¢cr]t

Les trois enroulements ar, b, ¢ sont en court — circuit d’ou: [v.]=[00

o]t

1.2.2.2. Equations magnétiques
Les hypothéeses précédemment citées, entrainent les relations suivantes entre flux et

courants, écrites également sous forme matricielle :
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[#5] (L] Mo T) [Tis]

[#r] Me] [l (]

avec :
[Ls] = |Ms Is Mg ’ [I—r] = My I My (1-4)
cosd cos(@ - 4—”) cos(e - 2—”}
3 3

A

Mg ]= [Ms]t= Mg cos(@—z?ﬂj Cosé cos(@—?J (1-5)

cos(@ - 4—”) 003(0 — 2—”) Cosé
L 3 3

Finalement :

[Vabcs] = [Rs ][iabcs]"' (d / dt){ [Ls ][' abcs ] + [M sr ][iabcr] }(1’6)

Vaber 1= [Re I[iaber ]+ (d / dt) {[M or | t [iabes |+ [Lr [iaber ] }(1‘7)

1.3 Transformation de Park appliquée a la machine asynchrone triphasée

La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions et flux un
changement de base faisant intervenir 'angle entre I'axe des enroulements et les axes « d » et
« q ».

Ainsi, les enroulements statoriques S, Sp, S. et les enroulements rotoriques Rq, Rp et
R. sont remplacés respectivement par deux enroulements statoriques ds, gs et deux
enroulements rotoriques d., g-. La figure (1.2) permet de définir les divers référentiels et les
relations spatiales qui les lient.
On désigne par :

d : axe direct.

q : axe en quadrature.
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Figure 1.2 : Repérage angulaire des systémes d’axes dans I’espace électrique.

n

remarque sur la figure (1.2) que 6 et 6, sont naturellement liés a &, par la relation rigide :

0, = 0, - 6,18

m
et par suite :

dé, dé dé
mo_ s r (19)

dt dt dt

Dans la transformée initiale de Park, on définit une matrice unique de

transformation qui est la suivante :

2 . . 2 _ 4
P(95)=§ —sin(6s) —sm[@s —?”) —sm[@s _?”

1

1 1
2 2
Et son inverse est défini par :
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cos(6s) cos[@s - z?ﬂj cos[@S - 4?”)

(1.10)



cos(6,) —sin(8,) 1

[p(.)]" = cos(es_%”j _Sin(gs _2?7:)

cos(é’S - 4—”) —sin (05 - 4—”)
i 3 3

[EEY

[EEN

(1.11)

La transformée de Park permet en général, le passage du systéme triphasé par a,
b, ¢ a un systétme diphasé d, g quelques soient les grandeurs électriques ou
électromagnétiques (flux, courant et tension). La transformation des grandeurs

statoriques ainsi est définie par :

lidq J = [p( Os )] [iabc] (1.12)
I_qu J= [p( Os )] [Vabc]

(1.13)

[¢qu: [p( 05 )] [¢abc] (1.14)

La matrice [p(6s)]représente la matrice de transformation appliquée au stator.

La transformation des grandeurs rotoriques s’obtient en remplacant I'indice (s)

par I'indice (1).

1.4. Modélisation de la machine asynchrone dans le repére de PARK
1.4.1. Equations des tensions

Les équations de Park statoriques et rotoriques , s’écrivent :

Vgs = Rslgs + d?f[js - dd%%s
Vgs = Rsigs + dﬁ%"‘%%s
Vgr = Ryigr + d?i‘“ —dd%(/ﬁqr
Var Ry lgr + dﬁ%ﬁ-dd%¢dr

(1.15)
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avec vdr =0 et vqr =0

1.4.2. Choix du référentiel
Il existe différentes possibilités concernant le choix de I'orientation du repere d’axes d,q
qui dépendent des objectifs de 'application:
a) Axes tournants a la vitesse du rotor (Qr = O) : étude des grandeurs statoriques,

b) Axes liés au stator (@, = 0) : étude des grandeurs rotoriques,

c) Axes solidaires du champs tournant : étude de la commande.

La conception du control vectoriel par orientation du flux nécessite le choix (c) et les
modeéles d’actions dépendent de la position du repére par rapport aux divers axes du flux.

On désigne par wg =df / dt, la vitesse angulaire des axes d, q dans le repére
statorique (S,abc) et par @, =dé, / dt, la vitesse angulaire des axes d, q dans le repére

rotorique (R,abc).

1.4.2.1. Dans un référentiel lié au stator

Ce référentiel est noté («,p), il se traduit par les conditions ddits =0; dditr = —w,
D’ou les équations électriques suivantes :
dg
Voo = Rol o+ | —=
as slas ( dt j
d¢ﬁs
VﬂS = RS IﬂS + (—tj
(1.16)

1.4.2.2. Dans un référentiel lié au rotor

Ce référentiel est noté (X, Y), il se traduit par les équations :

de, do,
= @

,— =0.
dt mTodt

d’ou les équations électriques :
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(1.17)

Ce référentiel peut étre intéressant dans les problémes de régimes transitoires

ou la vitesse de rotation est considérée comme constante.

1.4.2.3. Dans un référentiel lié au champ tournant

Ce référentiel est noté (d, g), il se traduit par les conditions :

dos dg, do, do

= e j—m L = = pQ 1.18
at T a a a7 P (1.18)
d’ou ddé':r =0, — 0, =0y

ou ay est la pulsation de glissement.

Donc, les équations électriques (1.15) s’écrivent :

dg
0 = Rpigr + ( dtdr]_ gl Pqr
. ddqgr
0 = Rplgr + d? j+a’gl¢dr

(1.19)

L’avantage d’utiliser ce référentiel, est d’avoir des grandeurs constantes en régime
permanent. Il est alors plus aisé d’en faire la régulation.
Dans la suite de notre travail nous allons opter pour ce référentiel.

La figure (1.3) montre les différents référentiels qu'on a définis auparavant :
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Figure 1.3 : Représentation des différents
1.4.3 Equations des flux :

Les composantes de Park des flux statoriques et rotoriques sont données par :
dgs = Ls igs + Mgy

$ar = Ly igr + M igs

(1.20)
Avec: Ls=1; - M,

Lr: lr_Mr
M =3/2 Msr

En développant les flux en fonction des courants dans I’équation 1.19, on obtient les

équations électriques de la machine asynchrone dans le repére d’axes d, q :
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Vas | | Rs +Ls(ij ~ Lo M[%j ~Maog  |[igs |
d d
Vgs Lss Rs + Ls(a J Mas [a j lgs
| d

0 (a j - Ma)g| R + Lr[— ] - Lra)g| lgr

0 M M d L R, +L d i
S| @gl at r g rtblr i __qr_
(1.21)

1.4.4. Représentation d’état de PARK

La représentation d’état consiste a exprimer le modele de la machine sous la forme :

dX
— = f(x,u,t
pm ( )
Y = g(x,u,t)
(1.22)
avec :

X : Vecteur d’état.
U : Vecteur d’entrée.

Y : Vecteur de sortie.

Différentes possibilités sont offertes pour le choix du vecteur d’état. Parmi ces

choix, nous citons :

X :(¢ds ¢qs ids iqs)t
X:(ids iqs ¢dr ¢qr)t

X = (dgs dgs Par dgr)" (1.23)

. . . . t

Dans notre étude, nous choisissons le vecteur d’état suivant :

70



X = (igs igs dgr igr)" (1.24)

L’équation (1.21) peut s’écrire donc sous la forme suivante :

dX
— = AX + BU
dt
(1.25)
avec :
i ]
iqs
X = >
igr
lar
i 1 - M M |
- s T+ o, —ow,
ol, o olLT, ol
( — j 1 -M M
- | o, + ——o,, - —m,
A = o ofl, ol oL T,
M M 1
- _a)m T a)S - a)m
olL,T, oL, ofl, o
M M 1
@, -0, +—o, -
| ol, olL,T, o ol, |
-1 0
0 1 Vs
B = 1 et u =
olg M
_ v 0 v
L, as
o M
L Ly |
2
ou o=1- M
L L

r—s

1.4.5. Couple électromagnétique
Nous avons exprimé les équations de la machine mais il reste également le couple
électromagnétique. Ce dernier peut étre obtenu a 'aide d’un bilan de puissance. Il en résulte

plusieurs expressions toutes égales (ou p est le nombre de paires de péles) en appliquant les
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différents flux statoriques et rotoriques.

C _(3/2) pM (Idr qs Ids qr)(:l 26)
Ce - (3/2) p (¢dr as ¢qr ds )(127)

Ce = (3/ 2) p(¢dsiqs qs ds) (1 28)
e (3/ 2) p(¢qr dr ¢driqr) (1'29)

Ce - (3/ 2) p GL (¢dr¢qs ¢ds¢qr) (1'30)

C'est la premiere expression que nous allons utiliser pour la modélisation de la

machine asynchrone et la deuxiéme expression sera utilisée dans la commande vectorielle.

1.4.6. Equation mécanique

La relation fondamentale de la dynamique permet d’écrire:

C. - C, —Jc;—?+f£2 (1.31)

Ou C. représente le couple moteur appliqué, C;le couple résistant, J le moment d’inertie de

I'ensemble des parties tournantes et f le coefficient de frottement. On obtient ainsi la

vitesse en appliquant la transformée de Laplace :

C.-C
Q=—"T.32
Js+ f (1.32)

ou s représente la variable de Laplace.

Cette équation montre que le controle de la vitesse passe par le contréle du couple.
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Figure 1.4 Modele MATLAB/SIMULINK dela machine asynchrone

B) Paramétres du moteur asynchrone

La puissance nominale 1.5 Kw

La vitesse nominale 1438 tr/mn
La résistance du stator 4.850Q
Inductance du stator 0.274H

La résistance du rotor 3.805Q
Inductance du rotor 0.274 H

La résistance mutuelle 0.258 H

Le moment d'inertie 0.031 kg.n.m?
Le nombre de pair des pbles 2
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