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Introduction générade

Introduction générale:

La production d'énergie est un défi de grande importance pour les années avenir. En
effet, 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
dével oppement.

Le recours systématique aux carburants fossiles, tels que le pétrole, le charbon et le
gaz naturel pour les plus répandus pour la production d'électricité, permet d'avoir des colts
de production faibles mais conduit a un dégagement massif de gaz polluant. Ainsi, la
production électrique a partir de ces combustibles est a l'origine de 40% des émissions
mondiale de CO.. [1]

Les énergies renouvelables offrent la possibilité de produire de I'éectricité
proprement et surtout dans une moindre dépendance des ressources, a condition d'accepter
leurs fluctuations naturelles; |’avantage principal de ces énergies renouvelables est que
leurs utilisations ne polluent pas I’atmosphére et eles 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 laterre. [2]

Aujourd'hui, I’exploitation de I’énergie photovoltaique offre un approvisionnement
en énergie inépuisable mais surtout une énergie propre et non polluante, ce qui constitue un
avantage certain. [3]

Depuis les premiéres installations a la fin des années 70, les systémes de pompage
photovoltaique ont eu une grande part dans les projets dapplication de I'énergie
photovoltaique et ils appartiennent de nos jours aux applications les plus significatives de
I'énergie photovoltaique. Ceci peut étre principalement attribué au fait quil n'est pas

économiquement faisable de relier de tels sites €l oignés au réseau éectrique. [2]

Une pompe photovoltaique se présente fondamentalement de deux fagons selon
gu’ elle fonctionne avec ou sans batterie. Alors que la premiére utilise une batterie pour
stocker |'électricité produite par les modules photovoltaique, la pompe sans batterie
«pompe au fil du soleil» utilise un réservoir pour stocker I’eau jusgu’au moment de son
utilisation [4], mais les réservoirs présentent un inconvenient car ils accumulent des résidus
sur les parois et ala surface au fil du temps, c'est pour cela gue nous avons opté pour un

systeme de pompage photovoltaique avec batteries, qui permet |'utilisation directe de |'eau.



Introduction générade

Dans ce contexte général, notre éude se porte sur I'éude et la simulation d'un
systeme de pompage photovoltaique avec batterie. Nous avons structuré notre travail en
quatre chapitres:

Dans le premier chapitre nous présenterons une approche générade sur |’énergie
photovoltaique ainsi qu’ une description générale d’ un systéme de pompage photovoltaique
avec batterie.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la modélisation du générateur photovoltaique et les
différents composants du systéme de pompage photovoltaique avec batterie.

Dans le troisiéme chapitre, nous présenterons une méthode de dimensionnement basés sur
les besoins en eau et a la conception d’'un algorithme de gestion pour I'ensemble de
I'installation. Comme application, nous traiterons |’ alimentation en eau d un village situé
danslarégion de Begjaia.

Le dernier chapitre sera consacré a la ssimulation et a l'interprétation des résultats. Nous

terminerons notre travail par une conclusion générale.
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|. Introduction :

Dans cette premiére partie, nous alons présenter des généaités sur I'énergie
photovoltaique, en suite citer les différents type de pompage, ainsi leurs composants, et

nous ferons un choix sur chagque composant de systeme.
I.1. Histoire de photovoltaique : [5]

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

continu.

Les premieres applications ont lieu dés les années 60 avec |'équipement de satellites
gpatiaux. Puis & partir de 1970, les premieres utilisations terrestres ont concerné
I'électrification des sites isolés. La conversion photovoltaique de |'énergie solaire est apte a
répondre a une demande croissante d'énergie renouvelable. Elle est considérée comme
devant prendre une part significative dans |'approvisionnement énergétique mondial. Celle
ci serad'autant plus grande et d'autant plus rapide que des méthodes permettant de produire

del'éectricité solaire & moindre co(t seront utilisées.

La puissance des installations est exprimée en Watt créte (Wc). Le Wc est la
puissance fournie par un module photovoltaique pour un ensoleillement normalisé de
1000W par n?, a une température de 25°C. Le rendement électrique est le rapport
puissance lumineuse incidente sur puissance éectrique fournie. Les modules existants

permettent des rendements électriques compris entre 5 et 15%.

|.2. Le solaire photovoltaique:

L’ énergie solaire photovoltaique provient de la conversion de la lumiére du soleil en
éectricité au sein de matériaux semi-conducteurs comme le silicium ou recouverts d’ une
mince couche métallique. Ces matériaux photosensibles ont la propriété de libérer leurs
éectrons sous I'influence d’' une énergie extérieure. C'est |’ effet photovoltaique. L’ énergie
est apportée par les photons, (composants de la lumiére) qui heurtent les électrons et les
liberent, induisant un courant éectrique. Ce courant continu de micro puissance calculé en

watt créte (Wc) peut étre transformé en courant alternatif grace a un onduleur.
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L’ électricité produite est disponible sous forme d’ électricité directe ou stockée en
batteries (énergie éectrique décentralisée) ou en électricité injectée dans le réseau. [6]

Le soleil est |a seule source extérieure d'énergie qui alimente le systéme terre-océans-

atmosphere.

Le soleil transforme chagque seconde, de facon irréversible, 564 million de tonnes
d  hydrogéene en 560 millions de tonnes d’ hélium, le soleil est allégé de 4 million de tonnes
dispersées sous forme de rayonnement, I’ énergie émise par seconde par le soleil est donc
d environ 3,85.10%° W , cependant seule une infime partie de cette puissance est regue par
la terre du fait du faible angle solide sous lequel est vue notre planéte a partir du soleil :
environ deux milliards de fois moins, ce qui donne un chiffre qui reste fort respectable
(environ 1,9.10"" W), tel que I énergie solaire regue par unité surface perpendiculaire aux
rayons solaires et pour une distance Terre-Soleil égale a sa valeur moyenne, est appelée la

constante solaire, qui est estimée a1 367 W.m™. [7] [8]
[.2.1. Spectre du rayonnement solaire: [9]

Le rayonnement solaire permet la vie sur Terre et détermine le climat. Du fait du
flux dénergie existant a I'intérieur du Soleil, la température a la surface avoisine les
5800K, le spectre du rayonnement solaire s’ avére donc similaire a celui d'un corps noir de
5800K présentant une structure fine due a |’ absorption dans les gaz solaires périphériques

froids (raies de Fraunhofer).

Figure (1.1): Spectre du rayonnement solaire [9]
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L’ atmosphére terrestre recoit ce rayonnement a une puissance moyenne de 1,37
kilowatt au métre carré (kW/m?), & plus ou moins 3 %, selon que la Terre s éoigne ou se
rapproche du Soleil dans sa rotation autour de celui-ci. L’ atmosphére en absorbe toutefois
une partie, de sorte que la quantité d énergie atteignant la surface terrestre dépasse
rarement 1,2 kW/mZ. La rotation et I’inclinaison de la Terre font également que I’ énergie
disponible en un point donné varie selon la latitude, | heure et la saison. Enfin, les nuages,
le brouillard, les particules atmosphériques et divers autres phénomenes météorol ogiques
causent des variations horaires et quotidiennes qui tantét augmentent, tantt diminuent le

rayonnement solaire et le rendent diffus. [10]
[.2.2. Lacellule photovoltaique:
La cellule photovoltaique est un composant électronique qui représente I’ élément de
base dans un générateur photovoltaique, elle est constituée par une jonction PN.
[.2.2.1. Leprincipe defonctionnement :

Le principe d'une cellule photovoltaiqgue est de transformer des photons
absorbés par un semi-conducteur en porteurs de charges éectriques (électrons et trous).
Cette création de charges va entrainer la création d’ une différence de potentiel aux bornes
d électrodes et d'un courant éectrique dans un circuit connecté aux électrodes, comme

nous montre lafigure ci-dessous :

Figure (1.2) : Principe de fonctionnement d’ une cellule photovoltaique



Chapitre : Généralités sur |e systéme de pompage photovoltaique avec batteries

» Lacaractéristique courant-tension et puissance-tension :

Figure (1.3) : caractéristique I,,,,(V;,y,) €t Py, (V)

[.2.2.2. Le module photovoltaique : [10]

Afin d augmenter la tension d' utilisation, les cellules PV sont connectées en série.
La tension nominale du module est habituellement adaptée a la charge de 12 volts et les
modules auront donc généralement 36 cellules. De plus, lafragilité des cellules au bris et a
la corrosion exige une protection envers leur environnement et celles-ci sont généralement
encapsulées sous verre ou sous compose plastique. Le tout est appelé un module

photovoltaique.

Les modules peuvent également étre connectés en paraléle afin d augmenter
I"intensité d’ utilisation.
[.2.2.3. Association en série:

En additionnant des cellules ou des modules identiques en série, le courant de la

branche reste le méme mais la tension augmente proportionnellement au nombre de

cellules (modules) en série.
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i

Figure (1.4) : Cellulesidentiques en série
[.2.2.4. Association en paralléle:

En additionnant des cellules ou des modules identiques en paralléle, latension de la
branche est égale a la tenson de chague module et [I'intensité augmente

proportionnellement au nombre de modules en parallele dans la branche.

____________ P, = Np(I,-x\/)

Figure (1.5) : Cellulesidentiques en paralléle.
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| .2.3. Avantageset inconvénientsde I'énergie photovaltaigque:

a: Avantages du photovoltaique: [11]

L'énergie du soleil est la source la plus renouvel able de toutes.

Sur les sites isolés, I'énergie photovoltaique offre une solution pratique pour obtenir
de |'éectricité a moindre colt.

Larevente du surplus de production permet d'amortir les investissements voir de

générer des revenus.

L 'énergie photovoltaique est totalement modul able et peut donc répondre a un large
éventail de besoins. Lataille desinstallations peut aussi étre augmentée par la suite

pour suivre les besoins de la charge.

L'énergie photovoltaique est une énergie propre et non-polluante qui ne dégage pas

de gaz a effet de serre et ne génere pas de déchets.

b : Inconvénients du photovoltaique: [11]

Le colt d'investissement des panneaux photovoltaiques qui reviennent cher.

La fabrication des panneaux photovoltaiques relévent de la haute technologie
demandant énormément de recherche et développement et donc des investissements

colteux. Cela se traduit dans le prix deI’installation qui, aujourd’ hui, reste chére.

L es rendements des panneaux photovoltaigques sont encore faibles.

Dans le cas d'une installation photovoltaique autonome qui ne revend pas son
surplus d’ électricité au réseau, il faut inclure des batteries dont le colt reste trés
éevé.

Le niveau de production d’ éectricité n’est pas stable et pas prévisible mais dépend
du niveau d ensoleillement. De plus, il n'y a aucune production d'éectricité le soir
et lanuit.

La durée de vie d'une installation photovoltaique n'est pas éternelle mais de I'ordre
de 20 4 30 ans. De plus, le rendement des cellules photovoltaiques diminue avec le

temps qui passe.
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I. 3. Lesdifférentstypes de systémes photovoltaiques::
[.3.1. Systemes photovoltaiques connectés au réseau : [12]

Le générateur photovoltaique connecté au réseau est |’ application la plus envisagée

en zone urbaine avec |’ installation de modules sur les toits et |es fagades de béatiments.

L’intégration d ééments photovoltaiques dans les structures des batiments a de
nombreux atouts. En étant connectés au réseau, ces systemes permettent de s affranchir des
problémes de stockage et de transport de I'éectricité. L’exces de production, apres
transformation en alternatif al’aide d’un onduleur, est injecté dans le réseau. En période de
non production (la nuit), I’ éectricité est prélevée sur le réseau. Le compteur tourne alors
dans les deux sens.

[.3.2. Systemes hybrides: [13]

Le systeme hybride est la combinaison de deux ou plusieurs sources d’ énergies
renouvelables, on prend comme exemple |’ énergie photovoltaique et I’ énergie éolienne,
qui permet d’ optimiser au maximum les systémes de production d’ électricité, aussi bien du

point de vu technigue qu’ économique.
[.3.3. Systemes photovoltaiques autonomes : [12]

Ces systemes photovoltaiques sont installés pour assurer un fonctionnement
autonome sans recours a d'autres sources d’ énergie. Généralement, ces systemes sont
utilisés dans les régions isolées et éloignées du réseau. Selon I'utilisation ou non du
stockage éectrochimique, les systémes photovoltaiques autonomes sont classés comme

suit :
[.3.3.1. Systemes autonomes sans stockage éectrochimique::

Dans ce cas, |'appareil alimenté ne fonctionnera gu’ en présence d' un éclairement
solaire suffisant pour son démarrage. C'est intéressent pour toutes les applications qui
n'ont pas besoin de fonctionner dans I’ obscurité, et pour lesquelles le besoin en énergie
coincide avec la présence de |'éclairement solaire. Mais il faut bien dimensionner le
générateur photovoltaique de sorte qu’il ait assez de puissance pour alimenter |’ appareil a
I” éclairement le plus faible.Le pompage photovoltaique est un exemple de cette catégorie

de systémes autonome .
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La pompe solaire est branchée directement sur le générateur photovoltaique par
I'intermédiaire d'un convertisseur DC/DC ou DC/AC selon que nous utilisant
respectivement un moteur a courant continu ou un moteur a courant alternatif. Le débit

d arrivée d eau dans le réservoir est donc variable en fonction du rayonnement solaire.
1.3.3.2. Systemes autonomes avec stockage éectrochimique:

C'est la configuration la plus courante des systéemes photovoltaiques autonomes,
elle comporte des batteries qui emmagasinent |'énergie électrique produite par le
générateur photovoltaigue au cours de la journée. Donc, le stockage é ectrochimique dans
les batteries est indispensable pour assurer le fonctionnement nocturne ou durant un

nombre de jours prédéfinis dans le dimensionnement des systémes photovoltaiques.

|.4. Les systemes de pompage photovoltaique :

Beaucoup de populations dans les zones rurales des pays en voie de dével oppement
affrontent de grands problémes dus au déficit en eau. Ces problémes sont spécialement
accentués dans les zones désertiques. Le déficit en eau dans les zones arides est une
question vitale pour les populations. L’amélioration des conditions de vie dans ces zones
est liée a la recherche des solutions adéquates a ce probleme. Le pompage photovoltaique
(PV) représente la solution idéale pour I’ approvisionnement en eau partout ou le réseau
électrigue est absent. [14]

Actuellement, deux systémes de pompage photovoltaique sont utilisés, avec et sans
batteries. La technologie sans batteries a quelques inconvénients, son principal défaut est
d avoir un débit d'eau qui dépend de I'ensoleillement au cours de la journée. Nous
allons faire une éude avec |'gout de batteries dans le systéme de pompage

photovoltaique.

[.4.1. Le pompage au fil du soleil : [5]

Le stockage se fait de maniére hydraulique, I'eau étant pompée, lorsquil y a
suffisamment d'ensoleillement, dans un réservoir au-dessus du sol. Elle est ensuite
distribuée par gravité au besoin. Le pompage au fil du soleil permet davoir un systeme

photovoltaique plus simple, comme nous montre lafigure ci-dessous :

10
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Figure (1.6) : Principe de fonctionnement du pompage au fil de soleil

Le principe de fonctionnement d’ une telle installation reste relativement simplifié
avec des panneaux photovoltaiques alimentant une pompe (de surface ou immergee)
assistée par un régulateur contréleur (pouvant étre intégré a la pompe selon le fabricant)
qui approvisionnent |’ eau lorsque les panneaux sont exposés au soleil.

Le pompage au fil du soleil utilise un réservoir pour stocker I’ eau jusqu’ au moment de son

utilisation.

débit &

.
L

heure

Figure (1.7): Caractéristiques du débit pour le pompage au fil du soleil.

Cette solution est moins colteuse, mais ces pompes n’ont pas un débit constant et
ne fonctionnent pas en dessous d’ un certain niveau d éclairement (début et fin de journée)
figure (1.7), leurs rendement étant plus faible en dehors de la puissance nominae de

fonctionnement, il est nécessaire d’installer un adaptateur de charge.
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|.4.2. Le pompage avec stockage électrochimique (batteries) :

Trés souvent, le pompage photovoltaique ne correspond pas aux heures
d ensoleillement ou nécessite une intensité réguliére, ce qui implique un stockage. [12]

Le pompage photovoltaique avec batterie, ce qui va étre I'objet de notre travail,
permet d assurer une autonomie énergétique, et un débit constant selon la demande,

comme nous montre lafigure ci-dessous :

débit 4

heure

Figure (1.8): Caractéristiques du débit pour e pompage PV avec batterie. [10]

Les batteries permettent de stocker I’ éectricité afin de la restituer en temps voulu.
Un régulateur est alors indispensable pour protéger les batteries contre les surcharges ou

les décharges profondes nocives pour sa durée de vie.

Figure (1.9): principaux composants du systeme de pompage Photovoltaique avec batteries
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|.5. Les éléments de stockage :

Il existe différents types de stockages comme le stockage éectrochimique et le
stockage hydrauligue.. . etc.

Dans les systémes de stockage par batteries éectrochimiques, les assemblages de
batteries sont congus pour fournir la puissance et la capacité en fonction des usages (par

exemple stabilisation des réseaux, alimentation de secours).
a. Lesbatteries: [15]

La batterie est souvent intégrée aux générateur photovoltaique, elle permet le
stockage de I’ électricité pour les systemes isolés, et elle restitue la nuit ou les journées
nuageuses cette éectricité accumulée durant la journée. 1l existe différents types de
batteries, on peut citer :

-LaBatterie plomb acide ;

- La Batterie nickel cadmium ;

- La Batterie sodium chlorure de nicke ;
- LaBatterielithium-ion ;

- LaBatterie zinc air.

Dans ce travail notre choix se porte sur les batteries plomb acide vue aux avantages

qu’ elles présentent :
-Prix qui revient moins cher que les autres types de batteries,
-Solides;;
-Capables de fournir des courants éleveés;;
-Sans effet mémoire ;
a.l. Lesbatteries plomb acide:

Les premiéres batteries les plus utilisées sur le marché ont été les batteries plomb acide

dont plusieurs améliorations les rendent encore compétitives. Etant disponible sur une

13
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plage de puissance trés étendue, ces batteries peuvent étre utilisées dans une large variété
d application. [16]

La batterie au plomb a toujours éé la source d'énergie la plus répandue. Elle
présente |'avantage non négligeable de présenter le prix de revient le plus faible parmi tous
les types de batteries connus. Malgré son grand age, il n'existe a I'heure actuelle aucun
modéle chimique ou éectrique permettant de reproduire assez précisément et dans divers
cas de figure son fonctionnement. Les seuls modéles disponibles sont soit assez imprécis,
soit seulement utilisables dans certaines conditions d'utilisation bien précises. Elle joue, vu
son ancienneté et sa grande diffusion, le réle d'éalon pour évaluer les caractéristiques des

autres batteries.

Son fonctionnement se base sur la réaction d'oxydoréduction suivante :

décharge
(—
Pb+PbO2+2H 2304 2PbS04+2H 20

2
charge

PbO2 est I'électrode positive (cathode, pble +) et Pb I'é ectrode négative (anode, pble-),

tant en charge qu'en décharge.

Afin d'obtenir la tension désirée aux bornes d'un élément, on connecte plusieurs
cellules en série al'intérieur du module ; par contre, si I'on désire augmenter la capacité et
le courant, il faut connecter ces cellules en paralléle.

|.6. Les convertisseurs statiques:

Les convertisseurs statiques sont des systemes permettant d'adapter la source
d'énergie éectrique a un récepteur donné. Suivant le type de machine a commander et
suivant la nature de la source de puissance, on distingue plusieurs familles de
convertisseurs statiques :

1.6.1. Convertisseur DC/DC (Hacheur):

Les convertisseurs DC/DC dont pour fonction de fournir une tension continue
variables a partir d'une tension continue fixe. Cette conversion d'énergie seffectue grace a

un "découpage” haute fréguence caractérisée par un rendement éevé. [17]
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[.6.1.1. Convertisseur Buck (hacheur série):

Un convertisseur Buck, ou hacheur série convertit une tension continue en une

autre tension continue de plus faible valeur.

L e schéma de principe du hacheur série est donné sur lafigure (1.10).

Figure (1.10) : Hacheur série

Les ééments L et C forment un filtre dont le but est de limiter I'ondulation résultant
du découpage sur latension et le courant de sortie.

Fonctionnement :
L'interrupteur S est fermé pendant la fraction at de la période de découpage T. La
source primaire fournit |'énergie al'inductance L. Lors du blocage de S, la diode de roue

libre D assure la continuité du courant et ladécharge de L.
[.6.1.2. Convertisseur Boost (Hacheur paralléle) : [18]

Un convertisseur Boost, ou hacheur paralléle, convertit une tension continue en une

autre tension continue de plus forte valeur. Son schéma est donné sur la (figure 1.11).
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Figure (1.11) : Hacheur paralée

L'inductance permet de lisser |e courant appel é sur la source. La capacité C permet
de limiter I'ondulation de tension en sortie.

Fonctionnement :
L'interrupteur S est fermé pendant le temps aT. L'énergie est stockée dans L, la

diode D est bloguée. Le blocage de S entraine la décharge de I'inductance.

1.6.1.3.Convertisseur Buck-Boost : [19]

Un convertisseur Buck-Boost est une alimentation a découpage qui convertit une
tension continue en une autre tension continue de plus faible ou plus grande valeur mais de

polarité inverse.

Figure (1.12) : Convertisseur Buck-Boost

Principe de fonctionnement :
Le fonctionnement d'un convertisseur Buck-Boost peut étre divisé en deux

configurations suivant |'état de l'interrupteur S:
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Dans I'é&at passant, |'interrupteur S est fermé, conduisant ainsi & une augmentation de
I'énergie stockée dans I'inductance.

Dans I'état bloqué, I'interrupteur S est ouvert. L'inductance est reliée alacharge et ala
capacité. Il en résulte un transfert de I'énergie accumul ée dans I'inductance vers la capacité
et lacharge.

Comparé aux convertisseurs Buck et Boost, la tension de sortie est de polarité inverse de

celled'entrée.

[.6.2. Convertisseur DC/AC (Onduleur):

La fonction de I'onduleur est de transformer le courant continu produit par le
générateur photovoltaique, en courant alternatifs monophase ou triphase.

Les onduleurs sont des structures en pont constituées le plus souvent d interrupteurs

éectroniques comme des IGBT (transistors de puissance).

|.7. Groupe moteur-pompe:

Un groupe motopompe est un ensemble composé d'un moteur éectrique entrainant

une pompe hydraulique.

1.7.1. Moteurs:

Le moteur d'un groupe motopompe convertit I'énergie électrique en énergie
mécanique. 1l peut ére a courant continu ou alternatif .Dans ce dernier cas, un
convertisseur électronique ou un onduleur est nécessaire pour convertir le courant continu
provenant d'un générateur photovoltaique en courant alternatif. Pour cette raison, le choix
d'un moteur a courant continu peut sembler, de prime abord, plus intéressant, mais nous
allons voir que I'évolution des convertisseurs éectroniques efficaces permet également de

choisir des moteurs alternatifs efficaces et surtout, moins cher. [12]

[.7.1.1. Moteur a courant continu: [13]

Ces moteurs sont alimentés par des tensions continues. L'avantage principal des
machines a courant continu réside dans leur adaptation simple aux moyens permettant de
régler ou de faire varier leur vitesse, leur couple et leur sens de rotation. Son principal
défaut réside dans I'ensemble balais/ collecteur rotatif qui Suse, est complexe a réaliser et

consomme de |'énergie.
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Figure (1.13): Moteur a courant continu.
[.7.1.2 Moteur acourant alternatif : [13]

Pour les applications de faible et moyenne puissance (jusqu'a quel ques kilos Watts),
le réseau monophaseé standard suffit. Pour des applications de forte puissance, les moteurs
acourant alternatif sont généralement alimentés par une source de courants polyphases. Le
systeme le plus fréguemment utilisé est alors le triphasé (phases décalées de 120°) utilisé
par les distributeurs d'éectricité.

Ces moteurs alternatifs se déclinent en deux types:

e Lesmoteurs synchrones;

e Lesmoteurs asynchrones;

[.7.1.2.1. Lesmoteurs synchrones: [13]

La machine synchrone est souvent utilisee comme génératrice. On I'appelle alors
« dternateur ». Mis a part pour la réalisation de groupe électrogene de faible puissance,
cette machine est généralement triphasée. Pour la production d’éectricité, les centrales

électriques utilisent des alternateurs dont |es puissances peuvent avoisiner les 1 500 MW.

Comme le nom l'indique, la vitesse de rotation de ces machines est toujours

proportionnelle a la fréquence des courants qui les traversent.
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Figure(l.14): Moteur synchrone

[.7.1.2.2. Lesmoteursasynchrones:

La machine asynchrone, connue également sous le terme d'origine anglo-saxonne
de «machine a induction», est une machine a courant aternatif sans alimentation
électriqgue du rotor. Le terme anglais provient des courants induits dans le rotor par
induction magnétique. Le terme «asynchrone » provient du fait que la vitesse de ces

machines n'est pas forcément proportionnelle a la fréquence des courants qui les traversent
[13].

L’ utilisation d'un moteur asynchrone (a courant alternatif triphasé), plus robuste
moins cher et sans entretien, devient une solution plus économique et plus pratique méme
au prix dun circuit éectronique de commande plus complexe pour les systémes de

pompage photovoltaiques [17].

L'utilisation d'un moteur asynchrone augmente ainsi 'autonomie et la fiabilité de
I'installation. Le moteur est alimenté par un onduleur (convertisseur DC/AC) qui assure
I’ optimisation du générateur [17].
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Figure(l.15): Moteur asynchrone.
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Dans ce travail, on utilise la machine asynchrone, parce qu’elle est la machine la
plus fiable des machines électriques, l1a plus robuste de sa génération et |la moins couteuse a
lafabrication.

[.7.2. Lespompes: [12]

Les pompes a eau sont habituellement classées selon leur principe de
fonctionnement, soit de type volumétrique ou centrifuge. Autre ces deux classifications
que nous décrirons plus loin, nous distinguons également deux autres types de pompes en
fonction de |I'emplacement physique de la pompe par rapport a I'eau pompé ; la pompe a
aspiration et la pompe arefoulement.

La hauteur daspiration de nimporte qu'elle pompe est limitée a une vaeur
théorique de 9.8 metre (pression atmosphérique en metres d'eau) et dans la pratique a 6 ou
7 metres. Les pompes a aspiration sont donc toujours installées a une hauteur inférieure a
celle-ci. Ces pompes doivent également étre amorceées, c'est-a-dire que la section en amont

de lapompe doit étre remplie d'eau pour amorcer I'aspiration d'eau.

Les pompes a refoulement sont immergées dans I'eau et ont soit leur moteur
immergé avec la pompe (pompe monobloc), soit e moteur en surface ; la transmission de
puissance se fait alors par un long arbre reliant la pompe au moteur. Dans les deux cas, une
conduite de refoulement aprés la pompe permet des élévations de plusieurs dizaines de

meétres, selon la puissance du moteur.

[.7.2.1. Pompe centrifuge:

Elles utilisent les variations de vitesse du fluide pompé combinées avec I'effet de la
force centrifuge pour obtenir un accroissement de pression. L'énergie cinétique transmise
au fluide est fournie par la rotation d'une roue munie d'aubes ou d'ailettes, c'est une partie

de cette énergie qui est transformée en pression par réduction de vitesse.

Les caractéristiques des pompes centrifuges sont particulierement intéressantes

dans le cadre de I'utilisation des modul es photovoltaiques :

Le couple d'entrainement de la pompe est pratiquement nul au démarrage, la pompe tourne
méme par trés faibles ensoleillement, mais il faut une certaine vitesse du moteur pour que

la pression de I'eau soit suffisante pour sortir al'extrémité du tuyau d'amenée d'eav.
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e la puissance absorbée est bien adaptée aux modules photovoltaiques, fournissant un bon

rendement global.

Figure (1.16): Pompe centrifuge

a. Caractéristique couple et débit en fonction dela vitesse

Figure (1.17) : Courbes du couple et du débit d'une pompe centrifuge

[.7.2.2. Pompes volumétriques:

Dans ces pompes, le fluide est mis en mouvement par une variation du volume qui
le contient. Les pompes volumétriques sont de deux sortes, les pompes volumétriques
alternatives (exemple : pompe a piston, a membranes, etc.) et les pompes volumétriques
rotatives (pompe avis, €tc.)

Leurs principaux atouts sont les suivants :
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e  Ellessont destinées aux faibles débits (inférieur &5 m*/h) et aux grandes hauteurs.

o Elles ont de bons rendements, et les pompes de surface sont & auto-amorcages.

Le couple de démarrage d'une pompe volumétrique (de 3 a5 fois le couple nominal) et la
caractéristique 1=f(V) de ce type de pompe font que son fonctionnement en direct sur un

panneau photovoltaique n'est pas économiguement viable.

Pour palier au probleme de surdimensionnement du générateur résultant de cette
inadaptation, un adaptateur d'impédance est utilisé pour permettre un rendement aussi

élevé que possible de I'ensemble du systeme.

Figure(1.18) : Pompe volumétrique.

a. Caractéristique couple et débit en fonction dela vitesse

Figure (1.19): Caractéristiques d'une pompe volumétrique
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[.7.3. Comparaison entre la pompe centrifuge et la pompe volumétrique: [20]

Comparaison de base - Pompes centrifuges et pompes volumétrigues

Pompes centrifuges Pompes volumétriques

o o Isole une certaine quantité de liquide
Met le liquide en mouvement, ce qui crée une R - o
. o . ) R R et latransfére de |'orifice d'aspiration a
M écanique | pression alasortie (une pression apparait, entrainant ) o By
celui de refoulement (un débit est créé,

un débit). R )
entrainant une pression)
o ) _ Le débit est constant quelle que soit la
Performance Le débit dépend de la pression variable.

pression.

Le rendement diminue avec |'augmentation de la
; . ) o ) L e rendement augmente avec la
Viscosité viscosité du fait des pertes par frottement dansla

viscosité.
pompe
Rendement optimal en un point. A des pressions L e rendement augmente avec la
Rendement o - }
différentes, le rendement diminue. pression.
. Le liquide doit étre dans la pompe pour créer un Une pression négative est créée a
Conditions

e différentiel de pression. Auto-amorcage d'une pompe|l'orifice d'entrée. Auto-amorcage d'une
‘entrée
asec impossible. pompe a sec possible.

Tableau (1.20) : Comparaison entre la pompe centrifuge et la pompe volumétrique

La pompe centrifuge présente d’ innombrables avantages par rapport aux types de
pompage, elle a un volume moins encombrant, un service relativement silencieux et une
mise en ceuvre faible avec tous les types de moteurs électriques disponibles sur e marché.
Elle s adapte aussi aisément a tous les problemes de traitement des liquides, et elle répond
aux exigences specifiques des installations. Tous ces avantages nous emmenent a choisir

comme pompe pour notre systéme de pompage, la pompe centrifuge.
[.8. Fonctionnement d’un générateur photovoltaique a sa puissance maximale:

La conception globale d'un systéme photovoltaique optimisé est par nature
difficile. Du coté de la source, pour un générateur photovoltaique, la production de la
puissance varie fortement en fonction de I’éclairement, de la température, et auss la
variation de comportement de la charge en fonction de la consommation, ce qui est souvent
difficile a prévoir. En effet, sous ces conditions changeantes la puissance extractible est
variable. Il est possible: c'est ainsi que nait en quelque sorte I’'idée de MPPT (Maximum
Power Point Tracking). La méthode de suivi de PPM (Point de puissance maximal) est
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basée sur I'utilisation d'un agorithme de recherche ou le maximum de la courbe de
puissance est estimé sans interrompre le fonctionnement norma du panneau
photovoltaique, contrairement au contréle a tension fixe. Le maximum de puissance est
atteint par contréle actif de la puissance, en forcant la dérivée de la puissance par rapport
au temps a étre nulle. Le MPPT n’est pas basé sur une valeur de référence prédéterminée
mais il s'agit d' une recherche de la valeur de référence pour atteindre le maximum de la
puissance sur la caractéristique courant/tension. A noter que le MPPT joue un réle tres
important parce qu’il maximise le rendement et il réduit le colt. La MPPT peut extraire

plus de 97% de puissance photovoltaique une fois correctement optimisé. [21]

Parmi les solutions MPPT actuellement disponibles, on retrouve la méthode de
perturbation et observation (P&O), I'agorithme d'incrémentation de la conductance et

I” approche par Logique Floue...etc. [21]
[.9. Le systéme de supervision :

Dans un systéme de pompage photovoltaique avec batterie, il est primordia de
gérer de fagon optimale le flux d’ énergie entre les différents composants. Le module de
supervision a pour role de contréler les échanges d énergie entre les différents composants
du systéme d’une part mais aussi de réguler le processus de charge/décharge du stockage
d autre part.

L’ algorithme de supervision est basé sur trois scénarios :

- Alimentation du consommateur et du stockage par les panneaux photovoltaiques s
énergie photovoltaique est suffisante,

- Alimentation du consommateur par les panneaux photovoltaiques et le stockage si

énergie photovoltaique est insuffisante.

- Alimentation du consommateur uniquement par le stockage si énergie photovoltaique
est absente.

1.10.Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté une approche générade sur |'énergie
photovoltaique avec ces avantages et ces inconvénients et les différents systemes
photovoltaiques. Nous nous intéressons particulierement au systéme de pompage

photovoltaique avec batteries. Une stratégie de controle et de supervision de ce systéme est
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primordiale. Le superviseur détermine la puissance de réglage a partir de la puissance
demandée pour un certain débit et de la puissance disponible fournie par le générateur
photovoltaique. La modélisation des différents constituants du systéme fera I’objet du

prochain chapitre.
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Chapitre I M odélisation des él éments du systéme de pompage photovoltaigue

I1.1.Introduction :

Dans ce chapitre, nous présenterons les égquations caractérisant le fonctionnement et
les modeles mathématiques qui seront utilisés pour modéliser les différentes parties du

systeme de pompage photovoltaique afin de les ssimuler souslelogiciel (Matlab/Simulink).

[1.2 Description du systeme a étudier :

Figure(l1.1): Systeme globale a étudier.

L e systeme de pompage photovoltaique avec batterie peut étre comparé a une charge
alimentée par une batterie qui est chargée par un générateur photovoltaique. Ses ééments
de base sont :

-Les panneaux photovoltaiques: permettent I’ alimentation de la charge (motopompe)
et le stockage (batterie).

-La commande MPPT : permet d extraire la puissance maximale produite par le
champ de modules PV.

-Labatterie : alimente la charge et assure un stockage de I’ énergie électrique.

-Le systéme de gestion: assure la gestion du flux d'énergie entre les différents
composants et protege la batterie contre la surcharge et les décharges profondes.

-Le convertisseur DC/DC : fournit une tension continue variable a partir d' une
tension continue fixe.

-Le convertisseur DC/AC : fournit une tension aternative a partir d'une tension
continue.

-Groupe motopompe : convertit |’ énergie électrique en énergie hydraulique.
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[1.3. Modélisation du systéme:

[1.3.1.Modéle dlectrique d'un générateur photovoltaique:

Il existe de nombreux modeles de générateur photovoltaique qui différent entre eux
par la procédure et le nombre de paramétre intervenant dans le calcul du courant et de la

tension.
Parmi ces modeles on trouve : [21]

» Lemodédeidéalisé: c'est lemodéelele plus simplifié, lavaleur delarésistance Ry,
étant généralement trés grande, elle est donc souvent supposée infinie (et donc
négligée), la valeur de la résistance R, étant petite elle est suppose étre nul (R, =
0).

» Lemodéeaunediode: pour tenir compte des chutes de tension dans les zone P et
N, on doit gjouter une résistance série dans le modéle idéalisé, une résistance série
R, et pour le courant de fuite, une résistance paralléle Ry, .

» Le modele a deux diodes : une diode supplémentaire mise en paralele avec la
diode du modéle précédant, permettant de reproduire des effets chimiques de

recombinai son des é ectrons.

Par manque de précision du modele idéaliseé et la complexité des autres modeles plus
précisés, le modéle a une diode offre un bon compromis entre simplicité et précision [24], il
apparait trés adapté pour notre étude.

Nous avons chois un modéle simplifié, qui est un modéle a cing parametres
(Ices Impps Veor Vimpps Rs), Qui tient compte de la variation du courant et de la tension du

panneau photovoltaique en fonction des conditions climatiques.

Figure (11.2) : Schéma équivaent d'un générateur photovoltaique, modéle simplifié a une
diode.
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D’apres la figure (11.2), le courant I,, du générateur photovoltaique sous les

conditions standards de fonctionnement, est donné par |'équation (11.1) :

Lyy = Ipp — Ig — Lsp (1.1)
I,,,: Représente |e photo courant, il dépend de I'irradiation et de latempérature.
I ;: Représente le courant de diode.
R: Résistance série.
R, Résistance shunt.
I, Représente e courant shunt.

L'expression(l1.1) s'écrit aussi de cette maniere :
Ly = Ie. [1 — Ky. (X270 — 1)] (11.2)

Ou les coefficients K;, K, Kz K4 et m sont donnés par :

K, = 0.01175
K, = f—,‘; (11.3)
Iee-(1+K1y_Iim
K; = ln[#] (11.4)
1+K
Ky = In[——] (11.5)
1
K3
In[="]
m= —p i (11.6)
In| Veo ]

Tel que:

Lypp: Courant au point de puissance maximale appelé aussi courant optimum. (A)
Vnpp: TENSiON al point de puissance maximal e appelée aussi tension optimale. (V)
I..: Courant de court circuit. (A)
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.,: Tension en circuit ouvert. (V)

Il est & noter que I'équation (11.2) est applicable que pour un niveau d'ensoleillement
G et de température particuliére (Ggr-=1000 W/m?, Tsre =25 °C). Relatifs aux conditions
standards de fonctionnement (STC). Quand |'ensoleillement et |a température varient, les

parameétres du module photovoltaique changent suivant ces équations :

ATC == TC - TSTC (”7)
G G

AlLy,=a,. (E) AT, + (E — 1) decstc (11.8)

AV, =—Boc. AT, — Ry. ALy, (11.9)

Avec:

Gsrc € G: Représentent respectivement, I'ensoleillement dans les conditions standards de

fonctionnement et dans |es conditions quel conques.

Tsre €t T, : Représentent respectivement, la température dans les conditions standards de

fonctionnement et dans |es conditions quel conques.

AV,,: Représente lavariation de latension par rapport al'ensoleillement et alatempérature

(V).

AL,,: Représente la variation du courant par rapport a l'ensoleillement et a la température

(A).
AT,: Représente la variation de latempérature (°C).

a... Coefficient dincrémentation du courant quand la température augmente (par rapport

aux conditions standards de fonctionnements).

Boc : Coefficient dincrémentation de la tension quand la température augmente (par

rapport aux conditions standards de fonctionnements.

Les nouvelles valeurs de latension et du courant photovoltaique sont données par :
va,nouv = Vpvstc + Ava (11.10)

Ipv,nouv = lpystc + Alpv (11.11)

29



Chapitre I M odélisation des él éments du systéme de pompage photovoltaigue

Les paramétres (Icc, Inpp, Veor Vinpp) du module sous les conditions standards de
fonctionnement clest-&dire  (Gspc=1000 W/m? Tgre =25 °C) sont fournis par les
constructeurs de panneaux photovoltaiques. Ces paramétres sont donnés dans le tableau de

['annexe.

I1.3.2.Caracteristique I,,(Vp,) € Py (Vy,,) dans les conditions standards de

fonctionnement :

Figure (11.3) : Caractéristique I,,=f(V ) dans les conditions:Gsr-=1000 W/m? Tgpe =25°C

Figure (11.4) : Caractéristique Py,=f(Vp,) dans les conditions :Grc=1000W/m? Tgrc=25°C
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a. Influence del'ensoleillement sur les caractéristiques du module photovoltaique:

Figure (11.5): Influence de I'ensoleillement sur la caractéristique I, (V).

Figure (11.6): Influence de I'ensoleillement sur la caractéristique P, (V).

La variation de I'ensoleillement influe sur le courant de court-circuit qui diminue
quand I'ensoleillement diminue, par contre la tension a circuit ouvert est peu sensible a

cette variation, ce qui engendre une diminution de la puissance maximale.
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b. Influence delatempérature sur les caractéristiques du module photovoltaique:

Figure(l1.7): Influence de latempérature sur la caractéristique L, (V).

Figure(l1.8): Influence de latempérature sur la caractéristique P, (V).

L’influence de la température est non négligeable sur la caractéristique courant-
tension d'un générateur photovoltaique. La tension de circuit ouvert diminue, lorsque la
température augmente. Par contre le courant de court-circuit est faiblement dépendant de la

température, cela se traduit par une baisse de puissance.
I1.3.3.Modélisation du hacheur survolteur :

Lorsque I'on désir augmenter la tension d'une source continue, on peut utiliser le
hacheur paralléle de type BOOST, appelé également hacheur survolteur dont le schéma de
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principe est montré dans la figure (1.11) [18]. Ce dispositif de I'éectronique de puissance
gui est un convertisseur continu-continu nous permet d'adapter la tension aux bornes du
panneau photovoltaiqgue a partir dune stratégie de commande permettant un

fonctionnement au point de puissance maximale [22].
D'apres le schéma du hacheur survolteur de lafigure (1.11) :

Lorsque I'interrupteur (S) est fermé:

dal
Vow = Ld—tL (11.12)
0=Cote + [y, (11.13)
Lorsque I'interrupteur (S) est ouvert :
dal
Vow = Ld—tL +V,4, (11.14)
[=C¥de 4 p (11.15)

dt

En posant u=1 lorsque l'interrupteur S est fermé et u=0 pour S ouvert, nous pouvons

représenter le convertisseur par un systéme d'équations unique.

Nous considéronsici que lesinterrupteurs sont parfaits. [23]

Vo = LEE + Vae(1 — 1) (11.16)

t

1-wl, =cZeqg,, (11.17)

Ce modéle est directement utilisable pour réaliser une simulation du convertisseur,

dans un environnement de type Matlab/Simulink.

En valeurs moyennes, la tension de sortie est fonction de la tension d'entrée et du
rapport cyclique a. Son expression est donnée par I'équation (I1.18). La régulation de la

tension de sortie se fait alors en contrdlant le rapport cyclique o. [24]

1

Vo (11.18)

Iie = (1— ), (11.19)
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I1.3.4.Modélisation du convertisseur buck-boost :

Dans ce dispositif, la tension peut ére augmentée ou diminuée selon le mode de
commutation. Cependant latension de sortie est de signe opposé alatension d'entrée.

Tandis que, lorsque le transistor est sur la position (on) le courant de I'inductance
augmente, I'énergie est stockée; et quand le commutateur tourne sur la position (off), la
tension a travers l'inductance est renversée et I'énergie stockée se transfert vers la charge
via la diode. Dans ce cas, I'équation de la tension aux bornes de la charge décrivant le

fonctionnement en conduction continue est donnée comme suit : [25]
Ve=—V, (11.20)
I1.3.5.Modélisation du buscontinu :

Le couplage entre le générateur photovoltaique, batterie et I'onduleur est fait par
I'intermédiaire d'un bus continu. Il est donc nécessaire d'avoir le modele mathématique de

ce circuit.

L
L

Figure(l1.9): Modéle du bus continu.

A partir de lafigure(11.9), on peut écrire |'égquation suivante :

Ic=|pv'|0nd *(patt) (11.22)

Latension Vg4 est une fonction du courant I

avac

I=C
¢ dt

(11.22)
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Avec : C : Lacapacité du condensateur.

[1.3.6.Modélisation du convertisseur DC/AC (onduleur) :

La fonction principale de I'onduleur est de transformer le courant produit par
générateur photovoltaique, en courant alternatif monophasé ou triphasé. [26]

Dans cette étude on considere le cas idéal d'un onduleur triphasé a deux niveau de
tension qui est représenté par des interrupteurs parfaits a commutation instantanée.
L'onduleur considéré comme une source de tension parfaite présente une impédance
interne négligeable. [26]

Le schéma de cet onduleur est donné dans lafigure (11.10) :

WVoc

Figure (11.10) : Circuit del'onduleur relié alamachine.

Les tensions composees V a, Ve, Vca SONt Obtenues a partir de ces relations : [26]

Ve = Voo + Vo =Vho = Voo (11.23)

{Vab = Vao + Voo =Vao — Vo
Vea = Veo + Voa = Veo — Vao

Avec : Va, Vo, Vo SONnt les tensions a l'entrée de I'onduleur (continues). On a pris le point
«O» comme reéférence pour ces dernieres tensions. Les trois tensions a l'entré continues

sont données par larelation de CHARLE comme suit : [26]

Vao = Van — Vo
Voo = Vin = Vo (11.24)
Veo = Ven — Vao

Avec : Va, Vi, Ven SONt les tensions de phase de la charge, ou de sortie de I'onduleur et

Vo €st latension du neutre de la charge par rapport au point «O.
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On suppose que la charge est équilibrée c.a.d.

Van + Vpn + Ve =0 (11.25)
En remplacant (11.25) dans (11.24) on aura:

Vo =5 (Vao + Voo + Veo) (11.26)

En remplacant (11.26) dans (11.23) on aura:

|{Van = -2V — — Vo)

Vo = 2 @Vao = Vao = Veo) 127
1

chn = 3 (ZVCO —Vao — Vbo)

Si on suppose que::

Vao = Vpe-$1
Vo = Vpc- 52 (11.28)
Veo = Vbe-S3

Si =1si Ki férmé

S; est I'état de l'interrupteur K; tel que:{Sl_ = 0 si K; ouvert

Donc:
Va U 2 -1 -171 5
V| = ?" -1 2 =1|.15 (11.29)
V. -1 -1 2 Ss3

[1.3.7. Modéisation du moteur asynchrone a cage d'écureuil :
[1.3.7.1 Introduction :

La machine asynchrone (MAS) est une machine électrique utilisée principal ement
dans les applications industrielles. Ces principaux avantages sont : sa construction simple,
son colt de revient peu élevé, sa slreté de fonctionnement, sa robustesse, et surtout sa

maintenance simple et économique. [27]

36



Chapitre I M odélisation des él éments du systéme de pompage photovoltaigue

Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans le stator. La
fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréguence des courants statoriques,
C' est-a-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence de I'alimentation

électrique. La vitesse de ce champ tournant est appel ée vitesse de synchronisme.

L'enroulement au rotor est donc soumis a des variations de flux (du champ
magnétique). Une force électromotrice induite apparait qui crée des courants rotoriques.
Ces courants sont responsables de I'apparition d'un couple qui tend a mettre le rotor en
mouvement afin de sopposer a la variation du flux : loi de Lenz-Faraday. Le rotor se met
donc atourner pour tenter de suivre le champ statorique.

[1.3.7.2. Equation générale d'un moteur asynchrone a cage d'écur euil :

11.3.7.2.1 Equation destensions et desflux : [28]

! :_,' — A
S

Figure(l1.11) : Représentation schématique d'une MAS triphasée

En appliquant laloi de FARADAY a chague bobinage de la machine asynchrone, on
trouve les équations des tensions régissant e fonctionnement d'une machine asynchrone et
elles sécrivent sous forme matricielle :

d[®sabc]

[Vsabc] = [Rs]-[lsabc] + dt (||.30)
[Viabel= [Rr]-Urabc] + d[q);jb(:] (11.32)

Avec
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Vsa Via
[Vsabc] = VSb [Vrabc]= VTb
Vse Vic

Respectivement les vecteurs des tensions satorique et rotorique.

Ira
Irb

ITC

Isa
[Isabc] = ISb [Irabc] =
Isc

Respectivement |es vecteurs des courants statoriques et rotoriques.

cI)sa CDra
[(psabc] = (Dsb [cbrabc] = cDTb
chc (Drc

Respectivement les vecteurs des flux statoriques et rotoriques.

R, 0 0 R, 0 0
[Rs] =(0 Rs 0 [Rr] =|0 Rr 0
0 0 R, 0 0 R,

Respectivement |es matrices des résistances statoriques et rotoriques.

Lerotor de la machine étant en court-circuit, larelation (11.31) devient :

d[®rab
[Vrabcl= 0= [Ry].[Lrapc] + [ ;: 2 (11.32)

A ces équations éectriques, il faut rgouter celle du couple éectromagnétique qui

Sécrit :
1 d
Cem = E [Isabc: Irabc]t . (% [(Dsabc' cI)rabc]) (l I -33)

Les flux totalisés @,y et . des phases statoriques et rotoriques sexpriment en

fonction des inductances sous la forme suivante:

[Psavcl= [Ls]-Usanc] +[Msr(0)]-[Usanc] (11.34)
[Prabc]= [Lr]-Urabc] +[Mrs(0)]-[Iranc] (11.35)
Avec:
Ly Mg M, L, M, M,
[Ls]:[Ms Lg Ms] [Lr]:[Mr L, Mr]
My M, L M, M, L,
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M, M; M,
[Msr] = [MZ My, Ms; [Mrs] = [1\/157”]t
M; M, M,

Les inductances propres et mutuelles statoriques (Lg, M) et rotoriques (L,, M,.) sont
constantes, seuls les inductances mutuelles entre les phases du stator et les phases du rotor

qui varient. Elles dépendent de l'angle 6 telle que :

M; = M,.cos(0)
2
M, = Mg cos(6 — =) (11.36)
M3 = M,.cos(0 + Z?n)

My, . Maximum de |'inductance mutuelle entre une phase du stator et la phase du rotor

correspondante du rotor.

Finalement on peut écrire les égquations électriques du moteur asynchrone :
d d
[Vsabc] = [Rs]- [Isabc] + [Ls]'a[lsabc] + E{[Msr(e)] [Isabc]} (”-37)

[Vrabc] = [Rr]- [Irabc] + [Lr]'%[lrabc] + %{[Mrs(g)]-[lrabc]} (”-38)

Les équations (11.37), (11.38) aboutissent a des équations différentielles a coefficients
variables. L'étude analytique du comportement du systéme est alors plus difficile pour cela

en fait appel au modéle de Park en vue de sa commande.
11.3.7.2.2 Modéele de Park dela machine asynchrone: [28]

La théorie de la machine asynchrone est basee sur la transformation de Park qui
rapporte les équations éectriques statoriques et rotoriques a des axes électriquement
perpendiculaires appelés d pour I'axe direct, et q pour celui de quadrature. Par raison de

simplicité, nous considérons les hypothéses simplificatrices suivantes :

v' Ladistribution de la force magnétomotrice dans I'entrefer est sinusoidale,
v Les effets des pertes ferromagnétiques de la saturation sont négligeés,

v Les composantes homopolaires sont nulles.
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ot W
lnanagnk =
£

DDA

|
= =
—_—
o
v

Figure (11.12) : Modéle de Park de la machine asynchrone

Les amplitudes directes (d) et en quadratures (q) des grandeurs statoriques et
rotoriques sont fictives ; les équivalences pour ces grandeurs avec les grandeurs par phase

sont comme suit :

- 2T 2T
cos(0 cos(6 — — cos(0 +—
v [® €D D], v
v, :\E —sin(8) —sin(6—=) —sin(8+)|.|V,|=[P(6)]. Vs (11.39)
Vo 1 L L Ve Ve
V2 V2 V2
cos(0 —sin(0
I e I I
V| = S cos(@—?) —Sin(e—?) 2| =[P~1(0)]. (11.40)
V
c cos(8 + 2?“) —sin(0 + z?n) %J Vo VO

Ces deux équations peuvent étre appliquées aussi pour n'importe quelles autres

grandeurs telles que les courants et les flux.

Les équations de la machine asynchrone dans le systeme biphasé (d, q) lié au champ

tournant sont obtenues en utilisant |a transformée de Park.

( Vsa = R Isq + %5 _ wsd)sq
Vig = Rs.Igq 4+ 2 S" + WDy
Vo = R, 150+ dd’“’
4 d% (11.41)
0= Ry.lrqg+ + (ws — W)Prg
0= R,.Iq + 2 ”’ + (wg — W)DPrqg
\ m—Rhﬁ”%

40



Chapitre I M odélisation des él éments du systéme de pompage photovoltaigue

Avec:

Vsa-Vsq: Tension statorique direct et quadratique ;

Igq. 154 Courant statorique direct et quadratique ;

Dsq. Psq: Flux statorique direct et quadratique ;

Lq.1.4: Courant rotorique direct et quadraticue ;

Drq. Pq: Flux rotorique direct et quadratique ;

ws, W, Pulsation des grandeurs statoriques et rotoriques [rd/s] ;
w =p.Q = ws — w,: Pulsation mécanique [rd/s].

Les flux statoriques et rotoriques sexpriment dans le repére de PARK, en fonction

des courants, par larelation matricielle suivante :

[Psa] [Ls 0 M 07 [lsa

Psq|_10 Ly 0 M| |Isq (11.42)
(prd M 0 Lr 01 Ird '
®ql Lo Mmoo L] LIy

Avec:

Ly = ly+ M Inductance cyclique statorique.
L. = l,+M Inductance cyclique rotorique.
L : Inductance de fuite statorique.

L : Inductance de fuite rotorique.

M : Inductance mutuelle.

Finalement, on obtient la matrice suivante qui rassemble toutes les équations du

moteur asynchrone .
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_M_
Vsa] [ Re —wsls M —wuM][ka] [Ls 0 M 0] |,
Vsg|_|ws-Ls R ws. M 0 Igq |0 L 0 M| |a (11.43)
Via 0 -w.M R —w.L||La|l |M 0 L O]k -
Viq w,. M 0 —ws. Ly R, Lq OMO L, dcli:q
¢ |
L e couple électromagnétique sécrit :
_ M
Cem =P L_r -((prd-lsq - ¢)rq-lds) (”-44)
L’ équation mécanique est donnée par :
Eoc, —C —f0 (11.45)

dt

11.3.7.2.3 Commande vectorielle du moteur asynchrone:
[1.3.7.2.3.1.Introduction :

Le controle vectoriel de la machine asynchrone, consiste principalement a
commander en régime dynamique et séparément (de fagon découplée), le flux et le couple

comme c'est le cas (naturellement) pour une machine a courant continu. [29]

Le contrdle vectoriel consiste donc a choisir un systeme d'axe (d, g), de fagcon a
régler le flux par une composante du courant (l) et le couple par I'autre composante (lg;).
Ainsi, on peut construire une loi de commande assurant |e découplage du couple et du flux.

Afin d'obtenir les performances souhaitées, la stratégie de commande de machine a
courant aternatif consiste donc a rendre le comportement éectromécanique similaire a
celui d'une machine a courant continu. Dans le cas de la machine asynchrone, il est
possible de réguler soit [28]:

o Leflux statorique;
e Leflux rotorique;
o Leflux dentrefer.

La commande vectorielle a orientation du flux rotorique est la plus utilisée, elle

donne de meilleurs résultats que les méthodes basées sur I'orientation du flux statorique ou

d'entrefer [28]. On choisit I'orientation du repere telle que :
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@, =0 (11.46)

{¢rd =,
rq

On remplace dans (11.41), on obtient :

» Leséquationsdetension :

Vea = Re.lsqg + 22—,y (11.47)
Vg = Rolsq + 2+ @y, (11.48)
0= Rplrg+ = (11.49)
0= Ryl + wy®, (11.50)
» Leségquationsdeflux :
Gy = Lolog+ M. 14 (11.51)
Byy = Ly Igq + M. I, (11.52)
@ = Mgy + L1y (11.53)
0= M.l + Lyl (11.54)

En supposant que lacommande maintienne : @,.; = @,.=constante.

A partir de I'équation (11.49), on obtient :

Ao,
dt

- R.L, (11.55)

Le flux sexprime en fonction du courant et de la pulsation rotorique a partir de
I'équation (11.50) sous la forme suivante:

Ry

B =7l (11.56)

Larelation (11.56) correspond en fait a la condition de calage du référentiel d'axesd

et g dans le repére rotorique. Elle donne la valeur que doit avoir ¢, en fonction de I,

Ao,

(avec "

=0et I,,; = 0) pour gue le flux rotorique reste orienté.

On peut, apartir de larelation (11.53), exprimer le courant I,.,; comme suit :
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DM

lq = == (11.57)
Par alleurs, larelation (11.54) peut sécrire de la maniére suivante :
M
lg = —1Isq (11.58)
L'expression de couple él ectromagnétique donnée par larelation :
M
Com = P- 7 Py Isq (11.59)

[1.3.7.2.4 Estimation du flux rotorique et de la pulsation statorique:

Danslarelation (11.55), on remplace I,.; par savaleur expriméen (11.57), il vient :

@, = lsd (11.60)

1+Ty.s

AVEC:

T, . Constante de temps rotorique

S: Opérateur de dérivation

La connaissance de w, permet d'assurer la validité des équations car le référentiel «d
g» doit suivre constamment le champ tournant. Pour cela, on se sert de larelation angulaire
interne wg= w,+p.Q .La vitesse de la machine est mesurée. Par contre, il faut estimer la
vitesse du champ rotorique. Dans I'équation (11.56), on remplace I,., par sa valeur donnee

en (11.58). Ce qui donne::

w, = =224 40,001 (11.61)

r-Pr

On obtient finalement :

wg = %+p.ﬂ+0.001 (11.62)

Cette derniére relation correspond a un autopilotage de la machine asynchrone. C'est

cette relation qui force a zéro une grandeur de sortie, et permet ainsi le découplage entre
les deux grandeurs restantes dans |'expression du couple.
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11.3.8.Modélisation de la pompe:

Le fonctionnement d’ une pompe centrifuge met en jeu trois paramétres, la hauteur
manomeétrique, le débit et la vitesse. La hauteur de pompage est la somme de la hauteur

statique et la hauteur dynamique [30].

Dans cette application, la puissance hydraulique de la pompe centrifuge est donnée
par :

Py = Rinp-Pete = p.g- HMT. Q (11.63)

Avec:
P, . Puissance communiquée au fluide par la pompe (W) ;
P, : Puissance électrique du moteur asynchrone (W) ;
R,,p»: Rendement du groupe motopompe (%) ;
g: Accélération de la pesanteur (9.81 m/s?) ;
p : Masse volumique de |’ eau (1000 Kg/m?) ;
Q: Débit volumique (m%/s) ;

h: Hauteur manométrique totale que doit convaincre la pompe (m).

La pompe centrifuge oppose un couple résistant C..

Cr-K,Q? (11.64)

Ou:
Q : Vitesse du moteur asynchrone (rad/s).

Avec K, un coefficient de proportionnalité [(Nm/ (rad.s%)? qui est exprimé par
I’ équation suivante :

m=% (11.65)

Pn : Puissance nominale du moteur asynchrone (W).

Qn: Vitesse nominale du moteur asynchrone (rad/s).
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11.3.9. Lemoddle électrique de la batterie:
Le modél e électrique de la batterie comprend une fem. E; modélisant latension avide
de la batterie, un condensateur modélisant la capacité interne de la batterie (Cp) et une

résistance interne (Ry).

Figure(11.13) : Modéele R-C de la batterie.

Nous avons donc :
Vpatt = Eg — Rg ¥ 1 — V¢ (11.66)
On définit également |’ état de charge (EDC) de la batterie par :
EDC=1- cl?;u (11.67)

Chat : lacapacité (Ah) nominale de la batterie.

Qq : laquantité de charge manguante par rapport a Cpg.

Il1.4.Conclusion :

Dans ce chapitre, on sest intéresse a la modélisation des différents ééments du
systeme de pompage photovoltaique (panneau photovoltaique, convertisseur DC/DC et
DC/AC, la batterie et le groupe motopompe). Nous avons présenté les caractéristiques
courant/tension et puissance/tension du module photovoltaique pour des variations des

conditions météorol ogiques.
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I11.1.Introduction :

Pour la conception d'un systeme de pompage photovoltaique avec batteries, une
étude dimensionnelle est nécessaire, pour appliquer une commande afin d'assurer un bon
fonctionnement du systéme.

Dans ce chapitre, nous présenterons en premier lieu une méhode de
dimensionnement d'un systéme de pompage photovoltaique, qui nous permettra de définir
lataille des ééments du notre systéme, de déterminer e nombre de panneaux nécessaires,

ains que le nombre de batteries, pour satisfaire les besoins quotidiens en eau.

Nous allons aussi présenter un systeme de gestion, qui a pour but de contrbler
I'énergie produite par les panneaux photovoltaiques et de protégé les batteries contre les
surcharges et |es décharges profondes.

[11.2.Méthode de dimensionnement :

Afin d'obtenir un dimensionnement satisfaisant, il faut estimer les besoins en eau,
prendre compte des données d'ensoleillements et le rendement du groupe motopompe
choisi.

[11.3.Evaluation des besoinsen eau :

La détermination des besoins en eau pour la consommation d'une population donnée
dépend essentiellement de son mode de vie. Les besoins en eau que nous avons estimeés

nécessaires sont de 60 litres par personne par jour.
[11.4. Donnéedebase: [31,32]

Le débit d'eau de la pompe et |a hauteur manométrique de pompage sont des données

nécessaires pour le dimensionnement de la pompe et de ses composants.
[11.4.1. Ledébit :

Le débit d'eau est la quantité d'eau que la pompe peut fournir durant un intervalle de

temps donné. Le débit est donné en litre par heure (I/h) ou en métre cube par jour (m%/j).
[11.4.2. La hauteur manométriquetotale:

La HMT est la différence de pression en metre de colonne d'eau entre les orifices
d'aspiration et de refoulement. Elle peut étre cal culée comme suit :
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HMT=Hg+Pc (111.1)

Avec:
Hg : Hauteur géométrique entre la nappe d'eau pompée et le plan d'utilisation.

Pc : Pertes de charge produites par le frottement d'eau sur les parois des conduites. Ces
pertes sont en fonction de la distance des conduites (L), de leur diamétre (dc) et du débit de
la pompe (Q) et sexpriment en métre de colonne d'eau. Le diamétre des conduites (dc) doit
étre calculé afin que les pertes de charge pc correspondent au plus a10% delaHMT.

[11.5. Calcul del'énergiejournaliérerequise:

L'énergie nécessaire pour soulever une certaine quantité d'eau sur une certaine
hauteur pendant une journée est calculée a partir des données de débit et de la hauteur

manomeétrique totale requise et sexprime en watt heure(Wh).

Ce cacul est fonction dune constante hydraulique (Cy) et est inversement

proportionnel au rendement du groupe motopompe utilisé. [33]
Energie requise pour la pompe Ege:

_ CHwQsHMT

E = (111.2)

Rmp
Ou : CH = (g*p)/3600
Ch = (9.81*10%)/3600 = 2.725
g : Constante de la gravité (9.81 m/s?).
p : La densité de I'eau (1000 Kg/m®).
R - Rendement du groupe motopompe.
[11.6. Choix des composants du systeme:
[11.6.1. Dimensionnement de la pompe centrifuge:

Dans notre étude le débit journalier sera de 12.5 m%/j, nous allons pomper cette eau
d un puits dont la HMT est estimée a 20 m. Le rendement du groupe motopompe est de
45%.
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[11.6.2. Dimensionnement du champ photovoltaique:

Pour le site de Bejaia, le mois de décembre est le mois ou I'ensoleillement est e plus
faible, c'est adire un maximum de 2,2 heures de soleil par jour. En supposant des pertes de
20% attribuables a latempérature, ala poussiere et au rendement de I'ondul eur [34], dans ce
cas |a puissance créte (P,,) du champ photovoltaique se cal culera comme suit :

P = Eele
PV " h(enseleillement)=(1—pertes)

(111.3)

Le nombre de panneaux utilisés peut se calculer de la maniére suivante :

Ppy
Ny, = ENT [ va'u]

I11.6.3.Dimensionnement dela batterie:

Le calcul de la capacité (Cpa: ) des batteries dépend de plusieurs données, elle peut

étre calculée comme suit :

Eele*Nj
Upatt*Npac*PDD

Cbatt = (I I I 4)

Le nombre de batteries utilisées peut se calculer de lamaniére suivante :

Cc
va 2 batt
Cbat:t,u

Avec:
N; : Nombre de jour d'autonomie de la batterie.
PDD: Profondeur de décharge de la batterie.
Npat- RENdement de la batterie.

Upare: Tension de la batterie.

Np : Nombre de batterie.

Cpatt - Capacité unitaire de la batterie.
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- Dans notre travail, on a pris comme application, I’aimentation en eau d'un village situé

dans une région de la wilaya de Bgjaia. La consommation d’'eau journaliére de ce village

est représentée sur le graphe ci-dessous :

Débit(m?/h)
12

1

0,8

0,6

04

0,2
0

0O 2 4

6

8 10 12 14 16 18 20 22 24

Heure

Figure (111.1) : Consommation journaliére d’un village

Nous avons établi |e tableau de dimensionnement suivant :

Famille 40 Débit 12.5m/jour
Nombre de personne/famille 5 HMT 20m
Litres/personne/jour 60 Rimp 45%
Consommation d eau de lamosguée | 5001/jour Nbat 90%
Nombre d’ heure d'ensol eillement 2.2 PDD de labatterie 80%

Pertes estimées 20% Nombre de jour d’autonomie | 3

Capacité de la batterie 260 Ah Tension de la batterie 12V
Puissance unitaire de panneau 110 Wc

Tableau (111.1) : Données de base

Le calcul des différentes puissances, le nombre de panneaux et le nombre de

batteries a utiliser est présenté sur le tableau suivant :
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L’ énergie quotidienne requise 1514Wh/jour
Puissance du générateur photovoltaique 860 W
Nombre de panneaux nécessaire Ny, 8 panneaux
Capacité de la batterie 701 Ah
Nombre de batteries Ny, 3 batteries

Tableau(l11.2):Calcul des différentes puissances

Vu les caractéristiques du moteur asynchrone utiliser (P,=746W, 1,=3.4A), les
panneaux doivent étre brancher en série.

Latension alasortie du générateur photovoltaigue totale sera:
vatot= Npv-Vopt

|4

PVtot

=8*35=280V

= 3.14A.

R . - . P 880
L e courant alasortie du générateur photovoltaique sera: I, = —t— = —
DPVtot Vmax 280

[11.7.Adaptation de|'énergie photovoltaique:

Le générateur photovoltaique est un générateur de puissance finie pouvant
fonctionner selon toute combinaison de courant et de tension, la meilleure combinaison
sappelle le point de puissance maximale, qui donne une puissance maximale pour un
éclairement et une température donnés. Latension et le courant correspondant sont appelés
tension optimale et courant optimum. Une connexion directe ne permet pas de faire
fonctionner le générateur a sa tension optimale (puissance maximale). Cela nécessite une
adaptation entre la source photovoltaique et la charge. Les convertisseurs statiques adaptés
a l'énergie photovoltaique ont pour objectifs d'adapter I'énergie qui provient des panneaux

photovoltaiques pour pouvoir alimenter la charge.
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[11.7.1. La commande du point de puissance maximale (Maximum Power Point
Tracking (MPPT)) :

Par définition, une commande MPPT, associé a un étage intermédiaire DC/DC
d'adaptation permet de faire fonctionner un genérateur photovoltaique de fagon a produire
en permanence le maximum de sa puissance, quels que soit les conditions météorol ogiques
(irradiation, température), la commande du convertisseur place le systeme au point de

fonctionnement maximum (V opt, lopt)-

Afin doptimiser la puissance produite par le champ photovoltaique, plusieurs

méthodes peuvent étre utilisées[24]:

- Laméthode d’ gjustement de courbe,

- Lameéthode « look-up table »,

- Laméthode de latension de circuit ouvert du générateur,

- Laméthode de court circuit,

- Lameéthode Perturbation Observation (P& O),

- Laméthode d’incrément de conductance,

- Les méthodes avancées (logique floue, réseaux de neurones)

Le systeme de poursuite du point de puissance maximale que nous avons chois est
la méthode perturbation & observation (P&0O). Vu sa facilité d’ implémentation, elle

permet d obtenir un bon rendement. [24]

[11.7.2. Laméthode Perturbation & Observation (P& O): [24]

La méthode Perturbation & observation (P&O) est I’'une des méthodes les plus
utilistes. C'est une méthode itérative permettant d'obtenir le PPM ; on mesure les
caractéristiques du panneau PV puis on induit une petite perturbation sur latension (ou le
courant) afin d’analyser la variation de puissance qui en résulte.

Comme indique précédemment, le principe des commandes MPPT de type P&O
consiste a perturber la tension Vp,, d'une faible amplitude autour de sa valeur initiale et
d'analyser le comportement de la variation de puissance P,, qui en résulte. Ainsi, comme
I"illustre la figure (111.2), on peut déduire que si une incrémentation positive de la tension
Vv engendre un accroissement de la puissance Py, cela signifie que le point de

fonctionnement se trouve a gauche du PPM. Si au contraire, la puissance décroit, cela
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implique que le systéme a dga dépassé le PPM. Un raisonnement similaire peut étre
effectue lorsque la tension décroit. A partir de ces diverses analyses sur les conséguences
d'une variation de tension sur la caractéristique Py (V ), il est aors facile de situer le point
de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire converger ce dernier vers le maximum

de puissance atravers un ordre de commande approprie.

En résume, s suite a une perturbation de tension, la puissance PV augmente, la direction
de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre la

convergence vers le nouveau PPM.

Figure(l11.2) : Caractéristique Ppv (Vpv) d un panneau photovoltaique.

Lafigure (111.2) représente I’ dgorithme classique associé a une commande MPPT de
type P&O, ou I’évolution de la puissance est analysée apres chague perturbation de
tension. Pour ce type de commande, deux capteurs (mesurant le courant et la tension des
panneaux PV) sont nécessaires pour déterminer la puissance du PV a chague instant.

La méthode P&O est aujourd hui largement utiliste de pat sa facilité
d implémentation. Cependant, elle présente quel ques problémes liés aux oscillations autour
du PPM gu’ elle engendre en régime établi car la procédure de recherche du PPM doit étre
répétée périodiquement, obligeant le systéme a osciller en permanence autour du PPM. Ces
oscillations peuvent ére minimisées en réduisant la valeur de la variable de perturbation.
Cependant, une faible valeur d’'incrément ralentit la recherche du PPM, il faut donc trouver

un compromis entre précision et rapidité, ce qui rend cette commande difficile a optimiser.
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Il est connu que ce type de commande permet d obtenir un rendement plus important
durant une journée relativement ensoleillée, ou le PPM évolue lentement et
proportionnellement avec le soleil. Par contre, pour une journée avec de forts et fréequents
changements d'irradiations, cette commande présente beaucoup plus de pertes, en raison
du temps de réponse de |la commande pour atteindre le nouveau PPM.

Lafigure (111.3) présente le diagramme de |’ a gorithme P& O.

Figure(l11.3) : Organigramme de la méthode perturbation et observation.
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I11.8.Gestion del'énergie entreles différents composants du systeme::

Afin de faire fonctionner le systéme d'une maniére parfaitement autonome, il est

primordial de gérer de fagon optimale le flux d'énergie entre les différents composants.

L'agorithme de gestion a pour réle de contrbler les échanges d'énergie entre les
différents composants d'une part mais aussi de réguler le processus de charge/décharge du
stockage (protection contre les surcharges et les décharges profondes), pour préserver les

propriétés physico-chimiques des batteries et de prolonger leur durée de vie.

Lafigure (111.4) présente le diagramme de |'algorithme de gestion.

Figure (111.4) : Organigramme de gestion d'énergie du systeme globale
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A partir de cet algorithme, on peut définir 1es modes de fonctionnement de ce
systéme de gestion.

Soit Py la puissance fournie par les panneaux et P, la puissance demandée
par lacharge, la différence entre ces deux puissances est noté Pyis (puissance disponible)
nous obtenons :

Pis = Pov— Pen (111.5)

> Modes defonctionnement :

e Mode 1. Dans ce cas, la puissance fournie par les panneaux photovoltaiques est égale a
la puissance demandée par la charge, ce qui va conduire a I'alimentation directe de la
charge.

e Mode 2: Quand la puissance disponible est supérieur a la puissance demandée par la
charge, et que |'état de charge de la batterie est inférieur a EDCpay (90%), on alimente la
charge et on charge la batterie.

e Mode 3: Quand lapuissance photovoltaiques est supérieur ala puissance demandée par
la charge et que I'éat de charge de la batterie est supérieur a EDCa (90%), on
déconnecte la batterie et |a charge sera alimentée par les panneaux photovoltaiques, et le
surplus d'énergie sera dirigé vers une résistance de dél estage.

e Mode 4: Ce cas représente la situation ou |a puissance photovoltaique est inférieure ala
puissance demandée par la charge, donc le mangue de puissance sera compensé par la
batterie éant donné que |'état de charge de |a batterie est supérieur a EDCrin (30%).

e Mode 5: Dans ce cas, la puissance photovoltaique est insuffisante pour aimentée la
charge, et I'état de charge de la batterie est inférieur a EDCpin(30%), donc on
déconnecte la batterie, et vu que la demande de la charge n'est pas satisfaite, cette
derniére va aussi se déconnecté, des que cela arrive la batterie se reconnecte a nouveau
pour emmagasiner le peu d'énergie disponible.

I11.9.Conclusion:

Ce chapitre a été consacré ala description d’ une méthode de dimensionnement d’ un
systeme de pompage photovoltaique.

Pour un besoin journalier en eau de 12.5m° nous avons besoin d'un générateur
photovoltaique de 880W avec trois batterie de capacité de 260 AH

Afin d' extraire un maximum de puissance du générateur PV, plusieurs méthodes
peuvent étre utilisées, nous avons choisi la P& O.
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Nous avons aussi présenté un systéme de supervision, qui a pour role de controler les
échanges d’ énergie entre les différents composants du systéme et de réguler le processus

de charge/décharge du stockage (batteries).
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Chapitre I V: Simulation du systéme de pompage photovoltaigue avec batteries

IVV.1.Introduction:

Dans ce chapitre, nous allons présenter la simulation et les résultats obtenues du
systeme de pompage photovoltaique avec batteries. Dans un premier temps nous alons
montrer le fonctionnement du génératuer photovotaique avec I|'agorithme
d'optimisation(P& O). Ensuite les réustalts de la commande vectorielle a flux orienté seront

présentés.

A lafin, le systeme complet de pompage photovoltaique serasimuler et les résultats
seront présentés pour une journée (été et hiver), pour evaluer les performances dusystéme
de gestion d'énérgie déja présenté.

les resultats de la simulation sont éffectues (sous Matlab/ Simulink) avec un pas de
cacul de 10™s.

IV.2.Fonctionnement de générateur photovoltaique a sa puissance maximale :

Notre générateur photovoltagiue (GPV) est composé de huit panneaux
photovoltaiques connectés en serie. Les alures de la puissance PV,de la tension et du

courant dans les conditions stc (G=1000W/m? et T=25°C) sont représentées sur les figures

ci-dessous :
1000 : : ! ‘ ‘
oo SRR 3 -
e S . o
_ 60—/~ booomoo R Ao emmo oo R :
= | | | | |
] e e e :
wp T B - R
0 | | | | |
0 05 1 15 2 25 3

Figure(1V.1) : Allure de la puissance PV
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Figure (1V.2) : Allure de latension PV
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Figure (1V.3) : Allure du courant PV

D’ apres les figures (1V.1-3), on voit bien que le générateur photovoltaique permet
d extraire le maximum de puissance grace a I’ algorithme (P& O), on trouve une puissance

de 880 W, avec une tension optimale de 280 V et un courant optimal de 3.15 A.

IV.3. Simulation du systeme de pompage sans connexion du génerateur

photovoltaique :

La commande vectorielle utilisée pour le moteur asynchrone est celle a flux rotorique
orienté. On applique un échelon de vitesse de reference 150 rd/s, et al’instant t=5s, on fait
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varier lavitesse a 140 rd/s. Cette derniére est comparée ala vitesse du moteur asynchrone,
aprés regulation, le couple éectromagnétique est obtenu, qui permet le calcul du courant ig,
de référence. Le courant iy de référence est obtenu apres larégulation du flux qui est fixé a
une valeur de référence de 0.8 Wh. Le contrle des courants statoriques se fait par
hystérésis pour déterminer les signaux de commande de I’onduleur. Les resultats de
simulation sont représentés sur les figures ci-dessous :

160

140

—— mesurée
—référence

|
1
120F -~ =i R e e
|
|
|
I

=
o
o

Vitesse (rd/s)
3

60

40— - -t

20

1
9 10
Temps (s)

Figure (IV.4) : Allure de lavitesse

0.8
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Figure (1V.5) : Allure du flux
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Figure (1V.10) : Zoom sur les courants statoriques | anc

D’ apres lafigure (1V.5), on peut constater que le flux est bien regulé et reste insensible
aux variations de lavitesse. Lafigure (1V.9) montre I’ alure des courants statoriques. Sans
le zoom, on remarque une variation du courant statorique suite a la variation de ig figure

(IV.7). Avec le zoom, figure (IV.10), on voit clairement I’ aspect sinusoidal des courant.
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Figure (1V.11) : Allure du débit

D’ apreslesfigures (1V.4-11), on constate qu'al’ instant (t=5s), les grandeurs Cem, ls,
Ianc € Q subissent une variation instantanée, par contre les allures du flux et du courant igy
ne varient pas, celaest di au découplage entre le flux et le couple imposé par la commande
vectorielle.

IV.4. Simulation du systéme de pompage photovoltaique avec batteries connecté au
générateur photovoltaique:

L e schéma de principe de la commande vectorielle est présenté sur lafigure (1V.12) :

Figure (1V.12) : Principe de lacommande vectorielle.
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La vitesse de référence est calculée a partir des puissances PV et des batteries, puis
comparée ala vitesse du moteur asynchrone, aprées régulation, le couple é ectromagnétique
est obtenu.

Nous avons simulé le systéme de pompage PV avec batteries pour une variation de
I’ éclairement et de latempérature pour une journée d' été et une journée d' hiver.

A partir du débit journalier présenté sur la figure (111.1), nous avons calculé la
puissance hydraulique et a partir de cette derniére, nous avons calculé la puissance
électrigue que doit consommer le moteur afin de satisfaire la demande en eau des

consommateurs.

Les profils de la puissance hydraulique et la puissance demandée par la charge (Pae)

sont présentés sur les figures suivantes :
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Figure (1V.13) : Puissance hydraulique
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Figure (1V.14) : Puissance éectrique demandée par la charge
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Le systeme de pompage comporte un générateur PV, qui est composé de huit

panneaux photovoltaiques connectés en série et trois batteries avec une capacité de 780 Ah.
L es batteries sont initialement chargées a 60%.

IV.4.1. Lesrésultats de simulation du systeme globale pour unejournéed’ été:
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Figure (1V.15) : Variation de I’ éclairement le long d’ une journée d’ été
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Figure (1V.16) : Variation de la puissance PV lelong d’ une journée d été
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Figure (1V.17) : Tension aux bornes des batteries
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On remarque que |’ alure de la tension aux bornes de la batterie figure (IV.17), ains
que celle de |’ é&at de charge, figure (1V.18), évoluent de la méme maniére. Donc I'EDC est
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Figure (1V.18) : Allure del’ éat de charge de |a batterie.
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Figure (1V.19) : Allure du courant de la batterie.
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Lafigure (1V.19) présente le courant de la batterie. On peut constater qu’il est positif
en cas de charge, et négatif en cas de décharge.

500
465

] B e

350 -~ ——-------

300f------------

Figure (1V.20) : Allure delatension du bus continu

Lafigure (1V.20) présente latension de bus continu, on remarque que cette tension

est bien régulée a savaleur de consigne de 465 V.
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Figure (1V.21) : Allure de la vitesse mécanique du moteur

D’prés lafigure (1V.21), on constate que la vitesse mécanique du moteur asynchrone

évolue suivant lademande de la charge, figure (1V.13).
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Figure (1V.22) : Allure du couple résistant
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Figure (1V.23) : Allure du débit

D’ apres la figure (1V.23), on remarque le débit fourni par la pompe est le méme a
celui demandé par les consommateurs, et il évolue de la méme maniére que la vitesse

meécanique du moteur asynchrone, figure (1V.21), et de couple résistant imposé par la
pompe, figure (1V.22).
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Figure (1V.24) : Allure de Pch et Ppv+Pbatt

D’ apres lafigure (1V.24), on voit bien que les alures de la puissance demandée par
la charge et la somme de la puissance PV et |a puissance de la batterie sont pratiquement

Superposees.
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Figure (1V.25) : Allure de différentes puissances.

Lafigure (1V.25) représente la puissance PV, la puissance demandée par la charge, la

puissance de délestage et |a puissance de la batterie.
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Figure (1V.26) : Allure de la puissance de délestage

La figure (1V.26) représente la puissance de délestage, on déduit a partir des figure
(1V.18) et (1V.25) que cette puissance existe seulement si la puissance générée par le GPV

est supérieure a celle demandée par la charge et le EDC > EDCryax.

>  Synthése sur le fonctionnement par phase du systeme de pompage avec

I’algorithme de gestion pour unejournéed’été:

Notre systéme de pompage fonctionne de 5h jusgu’'a 22h, selon la puissance de
charge que nous avons imposé en fonction du débit demandé par les consommateurs. Les
batteries été chargées initialement a 60%.

D’ apres les figures (1V.18, (1V.19) et (1V.25) représentant respectivement I'EDC, le
courant de la batterie et les différentes puissances, on peut déduire les interprétations
suivantes sur le fonctionnement par phase du systéme de pompage avec |’algorithme de
gestion.

e Phase 1l (t=5-6 h) : On remarque que le GPV n’a pas encore fourni une puissance,
donc ¢’ est la batterie qui alimente la charge étant donné le EDC > EDCyi, (30%).

e Phase 2 (t=6-6.5 h) : Ce cas représente la situation ou la puissance fournie par
GPV est inferieure a celle demandée par la charge, dans ce cas le manque sera

compenseé par la batterie étant donnéle EDC > EDCin (30%).
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e Phase 3 (t=6.5-16 h) : Ce casest le plusfavorable, car il correspond a une situation
ou le GPV fourni une puissance largement supérieure a celle de la charge, a cet
effet 1a batterie se charge rapidement étant donné EDC < EDCipax (90%).

e Phase 4 (t=16-16.5 h) : On voit bien que le EDC=EDC4 (Figure IV.17), on
considére donc que la batterie est compléetement rechargée ; et on la déconnecte. La
charge est alimentée par le GPV et le surplus d énergie est dirigé vers une charge
dérivative (délestage).

e Phase5 (t=16.5-17 h) : Cecas est le méme acelui de la phase 2.

e Phase 6 (t=17-17.35 h) : La puissance fournie par le GPV est supérieure a celle
demandée par la charge, ce qui implique I’ alimentation de la charge, et comme le
EDC est inférieur au EDCo« |a batterie se charge a nouveau.

e Phase 7 (t=17.35-18.25 h) : La puissance fournie par le GPV est inférieure a ala
puissance de la charge, ce qui implique que la batterie se décharge pour compenser
le manque de puissance demandée par la charge éant donné le EDC > EDCpn
(30%).

e Phase 8 (t=18.25-22 h) : Dans ce cas, la puissance produite par le GPV est nulle,
alorsla charge est alimentée seulement par |a batterie étant donnéle EDC > EDCin
(30%).

-Les modes de fonctionnement du systéme de pompage (PV) avec batteries sont définis
dans le chapitre précédent, leurs allures sont représentées sur les figures (1V.27-31), on

peut constater que le mode 5 est absent.

Mode 1

Figure (1V.27) : Allure du model
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Figure (1V.28) : Allure du mode2
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Figure (1V.29) : Allure du mode3
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Figure (1V.30) : Allure du mode4
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Mode 5

Figure (1V.31) : Allure du modeb

IV.4.2. Lesrésultats de simulation du systeme globale pour unejournéed'hiver :
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Figure (1V.32) : Variation de |’ éclairement le long d’ une journée d’ hiver.

400

350

A\

300

\

250

v

A
I
I\l'

200

I

Ppv (W)

150

100

50

/

/

%

10
Temps (h)

15

20

Figure (1V.33) : Variation de la puissance PV lelong d’ une journée d hiver
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Figure (1V.35) : Alluredel’ état de charge de la batterie.

30

25

20

15

10

ibatt (A)

/ \ |

-10

/ N

-15
0

10 15 20
Temps (h)

Figure (1V.36) : Allure du courant de la batterie.
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Chapitre I V: Simulation du systéme de pompage photovoltaigue avec batteries

Les figures (I1V.32), (IV.33), (IV.34), (IV.35), et (IV.36) représentent
respectivement les alures de |’ éclairement, la puissance PV, la tension aux bornes de la
batterie, I’état de charge de la batterie et le courant de la batterie. Leurs interprétations

sont identiques a celles d'une journée d’ été, sauf gque la batterie se charge moins en hiver

gu’en été.
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Figure (1V.37) : Allure de différentes puissances.

La figure (1V.36) représente la puissance PV, la puissance de charge, la puissance
disponible et |a puissance de la batterie pour une journée d hiver.

» Synthése sur le fonctionnement par phase du systéeme de pompage avec
I’algorithme de gestion pour unejournéed’ hiver :

D’ apreés les figures (V. 35) du EDC, (1V.36) du courant de la batterie et (1V.37)
allures des puissances, on a déduit les interprétions suivante sur le fonctionnement par

phase de notre systeme :

Phase 1 (t=5-8.5 h) : On remarque que le GPV n’a pas encore fourni une puissance, donc
' est la batterie qui alimente la charge éant donné le EDC > EDCy, (30%).

Phase 2 (t=8.5-9.7 h) : Ce cas représente la situation ou la puissance fournie par GPV est
inferieure a celle demandée par la charge, dans ce cas le manque sera compensé par la
batterie étant donnéle EDC > EDC, (30%).

75



Chapitre I V: Simulation du systéme de pompage photovoltaigue avec batteries

Phase 3 (t=9.7-15.35 h) : Ce cas est le plus favorable, car il correspond a une situation ou
le GPV fourni une puissance largement supérieure a celle de la charge, a cet effet la
batterie se charge rapidement étant donné EDC < EDCpax (90%).

Phase 4 (t=15.35-16.5 h) : Ce cas est le méme que celui de la phase 2.

Phase 5 (t=16.5-22 h) : Dans ce cas, la puissance produite par le GPV est nulle, adors la
charge est alimentée seulement par la batterie éant donné le EDC > EDCy, (30%).

L es modes de fonctionnement :
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Figure (1V.38) : Allure du model.
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Figure (1V.39) : Allure du mode2.
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Chapitre I V:
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Figure (1V.40) : Allure du mode3.
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Figure (1V.41) : Allure du mode4.
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Figure (1V.42) : Allure du modeb.
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Chapitre I V: Simulation du systéme de pompage photovoltaigue avec batteries

D'apres les allures qui sont représentées sur les figures (1V.38-42), on peut constater que le
mode 3 et le mode 5 sont absents.

IVV.5.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de la simulation pour différents
profils d’ ensoleillement pour une journée (été et hiver).

Nous pouvons conclure que ces résultats sont d' une grande importance pour la
gestion de ce type d'installation. Ainsi, une maitrise des flux énergétiques dans un tel

systeme s avere intéressante pour une réalisation réelle.
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Conclusion générale

Conclusion générale:

Notre travail sest porté sur I'éude et la simulation d'un systeme de pompage
photovoltaique avec batteries, auquel nous avons implanté deux algorithmes d'optimisation
et de gestion.

Dans le premier chapitre, nous avons donné un apercu sur |'énergie photovoltaique,
ces avantages et ces inconvénients et les différents systemes photovoltaiques en générale.

Nous nous intéressés a l'application pompage avec batteries.

Ensuite, Nous avons présentés la modélisation des différents composants du
systeme. On a présenté le modéle du générateur photovoltaique a une diode qui présenté un
bon compromis entre simplicité et précision. La modélisation de la batterie a aussi été
réalisée. Le moddle R-C a été utilisé. Les modéles de la machine asynchrone et de la

pompe sont aussi donneées.

Afin d'exploiter les générateurs photovoltaiques au maximum, |'algorithme utilisé
pour la recherche du point de puissance maximale est la P& O «M éthode de perturbation et

d'observation».

Dans le troisiéme chapitre, nous avons fait le dimensionnement, pour un débit
journalier de 12.5 m*/j , et nous avons présenté un algorithme de gestion.

Pour le dernier chapitre, on a procédé a la simulation du systeme de pompage
photovoltaique avec batteries, nous avons appliqué la commande vectorielle ayant pour
principe, le découplage entre le couple et le flux. Cette commande nous a permis de
contrbler ces deux grandeurs indépendamment, rendant sa commande semblable a celle
d'une machine a courant continu a excitation séparée.

Enfin, les résultats de simulation montrent |'efficacité de I'algorithme de gestion du

flux d'énergie face aux variations climatiques.
Les résultats de ce travail nous permettent de dégager |es perspectives suivantes :

-L'utilisation d'autres techniques d'optimisations pour I'extraction du maximum de la
pui ssance photovoltaique.

-Larédisation d'une telle installation, puis effectués des tests afin de valider les résultats

de ssimulations.

-Tester I'efficacité de |I'al gorithme de gestion sur un systéme réel.
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Annexe

Tableau 1 : Paramétres d'un panneau photovoltaique SIMENS SM 110-24 [37].

Paramétre Valeurs
Puissance maximale du panneau Prpp(\W) 110
Courant au point de puissance maximale du panneau | mpp(A) 3.15
Tension au point de puissance maximale du panneau V mpp(V) 35
Courant de court-circuit 1(A) 3.45
Tension de circuit ouvert V (V) 43.5
Coefficient d'incrémentation du courant o 0.0014
Coefficient d'incrémentation de la tension Py -0.152

Tableau 2 : Parametres du moteur asynchrone [38].

Résistance statorigue Rs (2) 4
Résistance rotorique Ry () 1.143
Inductance statorique L (Q2) 0.3676
Inductance rotorique L, (2) 0.3676
Inductance mutuelle M 0.3439
Nombre de pble P 2
Inertie J (N.m) 0.03
Coefficient de frottement f (N.m.g/rad) 0.0009
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