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| | ' Introduction générale

_ Les systémes de pompage & base d'énergie solaire, ont regu une attention
S considérable gréce au ic‘iéveioppement de 1a technologie du photovoltaique. Un nombre
i important d'expériences se base sur le pompage avec entrainement & I’aide de moteurs DC.
N Les Genérateurls Photovoltaique (GPV) représentent des systémes qui
fournissent une puissa@nce non linéaire qui nécessite une identification en temps réel et
une adaptation avec la charge pour un fonctionnement optimal. Cette poursuite du point
de puissance maximale- (MPP: Maximum Power Point) dépend-de facteurs climatiques tels
que lensoleillement et la fempérature. Par conséquent, le MPP varie largement dans le temps.

Quand on connecte tne charge aex bernes dun GPV, cette charge impose um point de
fonctionnement qui et étre trés loigné du PPM.. Pour assurer 1’adaptation optimale on
doit introduire un dispdsitif électronique et le commander de fagon a ce que le GPV opere a
5 puissance maximale. Ce dispositif, appelé MPPT( Maximum Power Point Tracking)
est un convertisseur Ii)C/DC de puissance, communément appelé hacheur, commandé
par un algorithme de;: recherche du MPP.

|

Cette étude concemne I'analyse, la modélisation et l'optimisation d’un
générateur photovoftaique muni d’un convertisseur DC-DC élévateur de tension,
«Boosty, afin fd’obténir le meilleur rendement quels que soient 1’état du ciel et les
conditions climatiqdes d’éclairement et de température.

Le document pﬁésenté. est rédigé en trois parties principales résumées dans ce
qui suit: : '

-La premiére partie donne un aper¢u théorique sur le générateur
photovoltaique ou i.l’on présentera un modéle de la cellule et du module
" photovoltaique. Les influences des différents paramétres électriques et climatiques
sur le comportement du géncrateur PV.
_La deuxiéme partie met en relief le coeur de notre systéme hacheur-moteur-pompe.
1a troisiéme partie aborde les résultats de la simulation ainsi que
l'optimisation du syStéme de pompage.

| Une conclusion générale comportera une discussion des résultats obtenus.
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1.1 Introduction

Le soleil est une source énergétique quasiment illimitee, il pourrait couvrir
plusieurs milliers de fois notre consommation globale d'énergie. C'est pourquoi,
I'Homme cherche depuis longtemps a metire a profit cette énergie importante et
diffusée sur l'ensemble de la planéte, il est arrivé a réaliser ce but par le biais des
cellules photovoltaiqlgle‘s qui convertissent les photons en énergie électrique.

Le phénoméné photovoltaique fut découvert au 19°™¢siécle par le physicien
Alexandre Edmond Becquerel. La premiére cellule photovoltaique fut développée
début 1954 pour I’alimentation en énergie des satellites. Depuis 1958, les cellules
photovoltaiques alimentent seulement le systéme énergétique des satellites. Les
premieres applicatiohs terrestres n’apparaissent qu’au début des annces 70. Le
photovoltaique fut utilisé pour 1’alimentation en énergie de petites maisons isolées et
d’équipements de télécommunications. [1]

Aujourd’hui, ;gréce 4 sa fiabilité et 4 son concept respectueux de
|’environnement, le photovoltaique prend une place prépondérante. [5]

Pour comprer?idre ce phénoméne, nous allons développer dans ce chapitre
quelques notions de base sur le rayonnement solaire en premier lieu, puis une
deuxiéme partie seré consacrée aux propriétés des semi-conducteurs, matériaux de
base des cellules photovoltaiques. Une fois ces rappels théoriques faits, il nous sera
facile d’expliquer le principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique en

passant au systéme photovoltaique complet. T N
| a7 o\
1020 Le solell : ﬁ}é’ g, - I’?HM'__ c% % )
€ {"""’ 2 j i

Le soleil produit une énorme quantit% c;‘lfépe\i*gie, qp»i ;ﬁl}:itte sa surface sous

: , e R S, L\%\ j;«"‘-' '/

forme de rayonnement électromagnétique d un*sgé__,,cn;g:salflﬁnt ¢
4pm (infrarouge). o

Cette énergie représentera une source majeure d’énergie dans le futur. Malgré
la distance considérable de la terre du soleil (150. 10%m), la couche terrestre regoit une
quantité d’énergie de 180.10° Gw.

L’énergie solaire se présente bien comme une alternative aux autres sources

d’énergie. Elle représente un potentiel considérable; en effet, 1’Algérie regoit plus de.

3000 h de lumiére solaire par année avec un haut niveau d’éclairement. Avec une
optimisation des angles de réception, la moyenne annuelle journaliére est de 5 a
7 kWh /m2/jour. [2]
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Fig. L2 :a): Rayonnjement solaire capté par un plan horizontal et incliné,
:b) + Intensité de Pensoleillement recu sur uxn plan herizontal et ineliné.

L3.1 Rayonnemenjt en Algérie

L’ Alggérie poéSédant un gisement solaire important, de part son climat, la
puissance solaire makimale en tout point de notre pays est d’environ 1Kw/m2.
L’énergie joumaliéré maximale moyenne (ciel clair, mois de juillet) dépasse les 6
KWh/m® et l’énergie§ annuelle maximale en Algérie est de l'ordre de 2500 KWh/m®,

La carte ci-dessoils représente les différentes zones énergétiques de I’ Algérie. [8]
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Fig 1.3 : Zones énergétiques en Algérie
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L.4. L’effet photovo?lta‘ique |

L’effet photovélta'ique est la transformation directe de la lumiére en électricité
L4.1 Formation de la jonction PN
Le silicium, comme tous les semi-conducteurs, a une bande de valence pleine et
une bande de conduction vide. Mais grice 4 un apport énergetique suffisant, il est
possible de faire pas%ser des électrons de la bande de valence (BV) a la bande de
conduction (BC), d’Ol;,l la génération d’électrons libres (Fig. 1.4). [5]

e electro

)

SRg

Fig. L4 Génération de la paire électron-trou.

La présence d‘électrons libres dans la bande de conduction d'un matériau n'est
pas suffisante pour fge’nérer un courant © il est nécessaire de créer une différence de
potentiel aux bornes du photogénérateur afin d'entrainer les charges positives d'un cdté
et les charges négatives de l'autre. Cette opération est possible par dopage du Silicium.
Une jonction PN est créée par I'assemblage de deux barreaux de Silicium de type N et
P. Le composant ainsi créé est appelé diode, (Fig 1.5). [5]

o {“-.‘ "
Barriére de poteniiel

Fig. L5 La jonction PN.
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LS Cellule solaire | ‘

Les cellules pﬁotovoit’a‘l‘ques ou photopiles sont des composants €lectroniques a
semi-conducteur qui ztransforment directement la lumiére solaire en électricité. Elles
sont réalisées a l’aide: de matériaux semi-conducteurs utilisés en tranches fines ou en
dépdts. {51 Les matériaux les plus connus sont:

- le silicium (S)

- le sulfure de% cadmium (Cds)

- I'arséniure de galtium (As Ga)
- le tellure de fcadmium (Cd Te)
- Ie germanim (Ge)

- le phosphore d'indium (InP)

L5.1 Principe de f(jmctionnement de la cellule photovoltaique

Une cellule photovoitaTQue est un dispositif semi-conducteur généralement a
base de silicium. Ell;e est réalisée & partir de deux couches, une dopée P et ’autre
dopée N créant ainsi une jonction PN avec une barriére de potentiel. Une difference de
potentiel emtre les deﬁx face de la cellule est créée. Les grilles métaltiques & Pavant et
a ’arriére de la celluile PV collectent les électrons et les trous qui vont donc fournir a
un circuit extérieur le courant électrique produit. Si le photon est trés énergétique, il ne
peut tout de méme extraire qu un seul électron. L énergie excédentaire est perdue en
chaleur. La zone N est couverte par une grille métallique qui sert de cathode, tandis
qu’une plaque métallique recouvre 1’autre face du cristal et joue le role d’anode. [13]

~Electron

Fig. 1.6 Structure d’une cellule photovoltaique.
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1.6 Modélisation dei la cellule solaire

1.6.1 Modéle de la cfellule photovoltaique

Le fonctionnement de la cellule photovoltaique est modélisé par le circuit
équivalent de la figuré (Fig. L7). Ce modéle est composé d’un générateur de courant
dont la valeur du courant est proportionnel & I’éclairement regu & la surface de la
cellule PV, une diode§ qui modélise la jonction PN présente dans une cellule PV, une
résistance série qui mfodélise les pertes ohmique due aux contacts électriques et enfin
une résistance shunt qu1 modélise les courants de fuite présents dans la cellule PV,
Comme le montre la figure ci_ dessous:

Ipn

V1 $la B
S Z - Ran || [Re

O

Fig. 1.7 Schéma équivalent électrique d’une cellule photovoltaique.

D’aprés la loi des nceuds, le courant délivré par une cellule PV est donné par
I’expression ci-aprés:

I=lph"'ID_'lsh

] 3 '%‘ A
D’ou, le courant de la diode I, est donné par ]éeqmatlogegﬁlvan}% §

Ip =1 [exp((v+R 1)q/kT) — 1] \{Aa:”m _””g é”“

Le courant aux bernes de fa résistance shimt est e‘xprime par la relation suivante
Lsn = (V+RsD/Rgy ¥3)
En pratique Rg, > RS donc on peut négliger I, et conséquence :

I=1,,— lsEexp((v + RgDq/KT) — 1] (L4)

En circuit ouvert le courant est nul donc :
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it
[ =0,V ~ () logl(lee + 1)/L] ~ (KT/) log(Iee/L) L5)
La puissance foumgie par cette pile s’écrit sous la forme :

P = VI = V]I, — L lexp((V + R,Da/KT) — 1]] (L6)
Avec: ,
Ion: Photocourant, ou courant photogénéré par l'éclairement (4).
I, : Courant de saturaz’tion de la diode (4).
R, Résistance série (Q)
Rgp- Résistance shun‘ic Q).
k: Constante de Boltzmann (k=1.38 10-23 J K-1).
g: Charge de I'électron (g=1.602 10-19 C).
T: Température de Ta%ce‘l"l'ul:e (°K)1’

L6.2-La caractérisitique I-V de la cellule solaire

La caractéristiqufe courant-tension (I-V) de la cellule solaire présente le
fonctionnement de cétte derniére pour toutes les charges possibles sous des conditions
particuliéres d'ensoleillement et de température, Figure 18. En observant la
caractéristique, on peiut voir qu'il y a trois points importants:

%% Point un (1) c(g)rrespond' au courant maximum que peut fournir Ia cellule solaire
ala tension zéro volt (courant a court-circuit).

% Point trois (2) correspond 4 la tension maximale de la cellule solaire sans
charge; (circuit ouvert).

% Point deux (3)% correspond 4 la puissance maximale que peut délivrer la cellule
solaire en charge.
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current (mA)

8

8
-
g
g

voltage (mV)

Figure 1.8 éaractéristique courant-tension (I-V) d'une cellule solaire

La caracte'ristiqlile (I-V) peut étre divisée en trois intervalles différents:
» L'intervalle 1 ou la cellule solaire est considérée comme une source courant; le
courant est conjstant alors que la tension est variable.
» L'intervalle IIioﬁ la cellule solaire, n’est considérée ni comme une source de
courant ni comjrne une source de tension.
> L'intervalle ITI ol la tension est variable et le courant est constant. La cellule
solaire est corglsidérée comme une source tension.

Une fois qu'une fcellule solaire est connectée a une charge résistive constante, la
charge est représentéé par un point fixe quelque part sur la caractéristique I-V. Quand
la charge augmente, lfe point de fonctionnement se déplace le long de la caractéristique
vers Ta droite. Cependant, une diminution de la charge fait monter le point de
fonctionnement de la ;caractéristique vers la gauche.

1.6.3-Paramétres de Ia cellule solaire
La cellule solaire %est caractérisée par le rendement de conversion, une tension a
circuit ouvert V,. , un courant de court-circuit I, et un facteur de suffisance ff° Ces
paramétres sont d’étjerminé"s 4 partir des caractéristiques courant-tension. Leurs
déterminations perrniettent les comparaisons de différentes cellules éclairées en
conditions identiques [9], [10]




r

Chapitre I Genéralités sar les systémes photovoltaiiques
W

% Courant de coﬁrt—circuit, Iec

Le courant de court-circuit est le courant obtenu quand les bornes de sortie sont
reliées par un fil de résistance nulle. Il augmente linéairement avec l'intensité
d'illumination de la cellule et dépend de la surface éclairée du spectre du rayonnement
solaire et de la tempéra:tme.

s Tension de ciréuit ouvert, Voc

La tension de circuit ouvert est obtenue quand le courant de cellules est nul. elle est
relide 4 la résistance%de shunt et & la barriére d'énergie. Sa valeur diminue avec la
température et change peu avec l'insolation.

< Factor de suffifsance, FF

Le facteur de suff:isance d'une cellule solaire est défini comme le rapport d'une
puissance. xmla,lea la puissance calculée en multipliant la tension de circuit-ouvert
par le courant de court-circuit. Cela refléte combien de résistances en série et peu de
résistances shunt dané la cellule solaire. Pendant que la cellule solaire se dégrade avec

I'age, sa résistance en série tend 4 angmenter Je résultat en un facteur inférieur de

suffisance.
FF = Vo Loy /lsc Voc L7)

+* Rendement de la cellule,n,
Le rendement d'une cellule solaire est défini comme le rapport de la puissance
maximale fournie par Ela cellule A la puissance lumineuse incidente.

Ns = Vop Lop /GA (L.8)
A est la surface génzératrice. enm? et G l'ensoleillement en W/m?

1.6.4- Les différentsj types de cellules solaires
Il existe trois ty_pes principaux de cellules :

% Les cellules m:ono- cristallines : Les capteurs photovoltaiques sont & base de
cristaux de silicium encapsulés dans une enveloppe plastique. Lors du refroidissement,
le silicium fondu se sélidifie en ne formant qu'un seul cristal de grande dimension. On
découpe ensuite le criétal en fines tranches qui donneront les cellules. Ces cellules sont
en général d'un bleu u:niforme. Leur Rendement est de 15 a 22%.

¢ Les cellules, poly-cristallines. Plusieurs cristaux: Les capteurs
photovoltaiques sont a base de polycristaux de silicium, notablement moins coliteux a
fabriquer que le siliciﬁm monocristallin, mais qui ont aussi un rendement un peu plus
faible. Ces polycristaiux sont obtenus par fusion des rebuts du silicium de qualité
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électronique. Pendant le refroidissement du silicium, il se forme plusieurs cristaux. Ce
genre de cellule est également bleu, mais pas uniforme, on distingue des motifs créés
par les différents cristaux. [11]

Ce sont les cellules les plus utilisées pour la production électrique (meilleur rapport
quatité-prix). Leor rendement estde 10-a 13% et unt peu moins cher % fabriquer:

* Les cellules amorphes (cellules de calculatrices par exemple)
Coui de productlon bien plus bas;
| Rendement plus bas: 8-10% (13% en labo);
a Durée de vie plus faible
} Cestle silicium amorphe que 1’on trouve le plus souvent dans les produits de
consommation comme les calculatrices, les montres etc.... Toutefois, ils réagissent
| mieux a des temperatures élevées ou a une lumiére diffuse. [11]

L7 Les paramétresgqui influent sur la caractéristique I = (V)

L.7.1 Influence de Péclairement
La puissance ciéliwée par un générateur PV dépend de l'irradiation qu’il regoit.
La figure (1.9 a et b) feprésente la caractéristique courant-tension et puissance-tension
d'un module (PV) solaire en fonction de I’ éclairement, & une température et une vitesse
- de circulation de l'air amblant constantes [6]

varie que trés peu en fonctlon de leclalrement contralrement au courant Imax qui
augmente fortement avec l'éclairement. [9], [12]

Caracténstigue 1{V), T—25°C

4 | E=1000w/me ;
) ] EERRR dmmeennees omeeenee A fooes
3l =800 v/ .
t il M I === 1 R
) : g 2fee- FRRLLELEEEE pommmmeess R &
Eowiiz ] B.c i E=400iwim®
S| : : '
| | R N =1 17 .S
~ 08 [
o : : :
0 5 10 15
Fig. 19 a Caracterlsthue courant-tension sur influence de I'éclairement sur le module
| 10




Chapitre T

Générulités sur les systémes photovoltaiques

Carauléashyue P(V), T=25"C
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Fig. 1.9b Caractérlsthue pulssance-tenmon Influence de I'éclairement sur le module

1.7.2 Influence de la tempérjature
La température est un paramétre trés important dans le fonctionnement des
cellules photovoltaiques parce qﬂle les propriétés électriques d’un semi conducteur sont
tres sensibles & la temperature [6]
La figure (1.10 a et b) represente la caractéristique courant-tension et puissance-
tension d'un module (PV) solalre en fonction de la température, 4 un éclairement et

constante.

On remarque que L'au mentatlon de la température entraine une dlmmutlon de la
que q g p

tension de circuit ouvert, ainsi qu une diminution.d “'J

Sy
A

Te15°C ‘\\

T25°C
H

T30 Lo\

1

T=36°C.

3
whd

A
L

T=45°C

TEEPT

EBIC

Mbewse

Fig. 1.10 a: Caractéristique cofurant—tension sur influence de la température sur le

medule.
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. Généralités sur-les systémes photovoltaigues
w

Fig. 1.14 Association de Np modules solaires en paralléle.

La caractéristique d'un groupement de Np modules solaires en paraliéle est
représentée par la figure suivante :

caracteristigue I(v), E-1000w/u®, T-25°C , Ny~1

()

&

16 - :
L R

3:‘-- ——— E Np=2 J'.. b '
i TeOLRTULY CEPPRPRRR D
RN . - b M
a| f ':

0 H E 5

] 5 10 15

Tension (V)

Puissanc

; Jceracfatis’ﬁque PO E=1000wim? T=25°0 Ks=-

< -
]
_l
.
L]

T
| i /}A A
(L] SERRPRN S f’/ fentinneens
] H A :
[ ] t 9
| e
Ll e e S
1 /// iy E

.
'
'ZEE]-"&-.--..--..w-.........--.r-..-.-.. [T TP -;».......?

L ~
53._?""‘ "‘f:::‘/;"-’{:ﬂ““.s."“ e """'}\';..

Npsg~ ™

' Nas?

! H
J £

1D 15

‘Tansion V)
Fig. .15 Caractéristique de nombre des modules en paralidles

1.8.3 Association mixte (Série + Paralitle)
Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est obligé d'utiliser un
groupement mixte, c'est & dire Série-Paralléle. [13]

t = =
59

Fig. L.16 Association mixte Ns Np modules solaires.
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L R

- aracleristicue I(v), E=1000 wim, T=25°0 - Caracteristique P(V), E=1000w/m? T=25°C
B B S = e T e |
1 : L \ : 1 i SO S ESRRRAE. % -
12| ; ; | ; : :
< | E E E F , S : E ;
=0 : S S %} """ %suu ---------------- fememnnnd ponmeo e
,“, J ] K] K} 8} g Az : : :
- S N A A K R ; : :
A v T 2 | : : :
5 : : -7 111) SEERR D SR SOREREEE I dooeeeees
oo A a I a : : : ;
..... he=1_ he=1i Np=4 ) ; | o f - 'Ng= :
< 4 hp=4 i B —"“\\ :1 200 f---- - tﬁ@jﬁﬁ-ﬂ : =1 h
2..-.----..1 ......... TR . .:;.------}ii - E E
' : : S . Ms+t, Np=1: ; :
) Dﬂ' 0 P} | 30 3@ 0 20 40 B0 - B0 108
Tarsinr (V) ' Tension (V)
Fig. 1.17 Cfaracte’ristique de nombre des modules en série et paralléle
Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons décrit la nécessite d'étudier la caractéristique du
! ‘modéle de Ta 'photoﬁﬂ'e. Nous avons présenté les différentes zones de fonctionnement,
| s l'influence des différents paramétres climatiques et autres sur les caractéristiques I(V),
‘ P(V). Ainsi la synthése d'assemblage des panneaux peut étre soit en série, paralléle ou
- mixte. |
|
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Chapitre I : Systéme hachenr - moteur DC- pompe

11.1. Introduction

Une pompe & ¢nergie solaire est une pompe. -ordinaire munie d'un moteur

électrique. Pour générer sur place l'électricité nécessaire au: moteur, un panneau solaire
-convertit I'energie du soleil en-courant ¢lectrique continu. Comme les panneaux solaires
| generent un courant electrlque continy, on doit utiliser une pompe & énergie solaire
équipée d'un moteur a courant contmu 4 -moins d'y ajouter des composants electrlques
supplémentaires. {6]

Le groupe moteur-pompe se décompose en deux parties
< Le moteur, immergé ou hors d'eau, est & courant alternatif ou continu. Dans le
premier cas, sa conception se rapproche des moteurs standards utilisés sur le

réseau €lectrique. Dans le second, ils peuvent étre 4 balais ou .4 commutation

électronique.

% La pompe est centrlﬂlge ou volumétrique. Les atouts et limites de chaque

technelogie sont préeisés. [15}

IL.2. Moteur a courant continu

Les machines electrlques tournantes sont des convertisseurs d’energle
Lorsqu’elles transforment de I"énergie électrique en énergie mécanique, on dit qu elles

fonctionnent en moteur. En revanche, si elles transforment de I’énergie mécanique en
énergie électrique on dit qu’elles fonctionnent en génératrice. Comme indiqué sur la

figure (II-1). [17]
| Tr ansfext de Fénergie bidirectionnel |

>

E EEnergle — [ Motew | =™ EMEnergie
Zlectrique e——— | Génerattice | «———  Mecanique
—_ —»
Binduction) Binduction)

l ) Vitesse de rotation I 1
Energie g EM EM | ) Energe
Electrique "“"{ l\{ FT§” ECnerge Energe ﬂ" G’ Elecirgue

o Mecatique  Mécatigue
Princie moteur Pnnc1pe générateur

EE

~ Fig. (IL.1): Principes d’une machine & courant continy
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Chapitre 11 | | Systéme hachenr - moteur DC- pompe
W

I1.2.1 Principe de 'fi?ncﬁ'onnement du moteur 2 courant continu

Le moteur 4 courant continu se compose d'un stator inducteur, électro-aimant qui
- produit un champ magnethue dans les entrefers, d'un rotor induit qui, en tournant,

déplace dans Te champ magnétique les conducteurs actifS de son enroulement ; d'un
collecteur dont les lames sont soudées aux conducteurs de I'induit et de balais qui sont
les liaisons entre le circuit induit mobile et le circuit extérieur fixe. [18]

Rotor (induit)

Encochies pour
les conducteurs

Collecteur Ny
de Pinduit

et batais

Stator
(inducteur)

3 # Beobines
d excitation

'Entre‘fer

Fig. (I1.2.a) : Constitution du MCC

11.2.1.1.Force électromotrice

L’inducteur (ou stator) crée un champ magnéti'ciue fixe B. Ce stator peut étre un
aimant permanent ou un électro-aimant (fig. I1.2.a).

L’induit (ou rotor) porte des conducteurs parcourus par un courant continu
(alimentation du moteur) ; ces spires, soumises a des forces F (forces dites « de
Laplace»), entrainent 1a rotation du rotor. Il en résulte une variation du flux du champ
magnétique a travers chaque spire ; elle engendre une fé.m E qui est redressée par
I’ensemble {collecteur + balais}. [19]

F=BIL

I: represente I'1ntens1te du courant &lectrique tra}ifei'%ant ¢ 1ndu1 7
L: représente 1a Iongueur utile d”un conducteur. g

La wvaleur moyenne de la fém E -est 'prtportionnelle & la vitesse angulaire'

de rotation du rotor, au flux maximal -du champ magnétique créé par I’inducteur

a travers une spire (¢=B. S) et 4 une constante K qui dépend des
caractéristiques de la? conceptlon du moteur (nombre de conducteurs, surface de
chaque spire, nombre de paires de pdles,..)

17



Chupitre | Systéme huchenr - motenr DC- pompe
B e e ]

K= P.N/2.®.a
Avec :

P:le nombre? de paires de poles.
a - fe nombre de paires de voies d*enroulement.
% N:le nombr§ de conducteurs (ou de brins - deux par spires).

9.

% ¢ : flux maximum 4 travers les spires (en Webers - Wb).

o P

>

< Q: vitesse dé rotation (en rad.s-l).
Loi de Faraday
E-K.Q SRS V2 ST UPSUPR ar2)
11.2.1.2 Couple éle?ctmmagnétiqug

Pour une spire : les deux brins d’une spire placée dans le champ magnétique B,
subissent des forces jde Laplace F; et F, formant un couple de force.

: ¥
Fig, (IL2.b) : le couple de force dans une MCC

Le couple électromasfgnétique développé est :

Le-couple utile sur l'farbre- moteur peut étre déduit de la relation de la puissance utile,
soit : :

H.2.2.Puissance
w» ‘Bu,issai.,nce électromagnétique (pen)

Si ’induit ,préjsente une fé.m E et s’il est parcouru par le courant I, il recoit une
puissance électromagnétique (Pe=E. )

18



Chapitre I

s

"Pém;= Ce . Q=EI

Systéme hachenr - motenr DC- pompe

D P-uissén:ee électrique absorbée (Pa)

Wleaoen

P,=U.I

% La puissance utile (pu)

Draprés e pffnc’ipe de conservation de °énergie cette puissance est égale 4 Ta
puissance développée par le couple €lectromagnétique.J19]

cerevssesssensens(IL6)

estla 'puissanice» disporible sur I'arbre moteur. €C'est cette puissance qui est donnée

“danss les catalogues constructeurs.

P ~C. Q

IL.2.3. Différentes é.perte.s.

{w}11111111‘ 11111111111111111111 ER IR LT ( 1117)

Pertes Pertes magnétiques Pertes joules Pertes mécaniques
= | Pfer PJ Pméca
Causes | Elles sont dues a I’hystérésis Pertes dans I’induit et | Elles sont dues aux
| (champ rémanent) et aux | Pinducteur dues aux | Frottements des
courants de Eoucault (courant résistances des diverses piéces en
induit dans lé fer) et dépendent | bobinages. mouvement.
,z_deBetdeQ i .
Parades | Utilisation de matériaux a cycles | Il faut surtout éviter Utilisation de
étroits, comme le fer au silicium | I’échauffement par roulements et de
| et le feuilletage de I’induit. | ventilation. | lubrifiants.

elles dépendent de la vitesse de rotation et .de 'état magnethue de la machme on peut
-déterminer Cp appelé couple de pertes avec :

Tableau(IL1): Pertes du MCC,

C =P /Q
p ¢

La somme des pertes mécaniques et fer est appelée pertes constantes P, Comme

ISR | SO (IL8)
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Chapitre I 2 Systéme hachenr - motear DC- pompe
- e

La figure suivante résume les différents types de puissance et T"emplacement de ‘
- leur production. |

‘ Puissance méca. |
P utile

| Puissance

| électrigue

| | absorbée '_ Pom =C w8 ™ P, ='C a8

» =E.I
| | P, ,
. | e Puissance
o ducteurt électromagnétique P yicaninne
v
Piote
Fig. (I1.3) : Diagramme-de puissance.
- I1.2.4.Rendement (1))
| ) Du fait de ces différentes pertes, le rendement d’une machine a courant continu
N varie entre 80 et 95 %:
L El o PR IPIA IR cerenees (1L9)
I1.2.5.Les différents types de moteurs a courant continu
= Suivant la fagon que I’induit est monté par rapport a I’inducteur on distingue :

% Le moteur  excitation indépendante
L’inducteur et I’induit sont alimentés par deux sources distinctes. Les cas
- fréquents otr 1a tension d’excitation est constante sont équivalents & ceux des moteurs 4

aimants permanents, dont le flux est constant.

< Le Moteur 2 excitation shunt
L’inducteur et I’induit sont branchés en parall¢le.
% Le Moteur i excitation série :

L’inducteur et I’induit sont connectés en séries




|

Chapitre I Systéme fruchenr - motenr DC- pompe
ﬂ
11 existe aussi des moteurs a courant continu 4 aimant permanent ou ’inducteur
est constitué d"un aimant permanent.

Les critéres qui permettent d’établir le choix le plus judicieux du moteur sont les
suivants: {4} ‘
< Bon rendement.
< Souplesse de fonctionnement.
% Robustesse du matériel afin de limiter au maximum Ventretien et les risques de
pannes.

«» Fiabilité et autonomie de I’installation.
% Faible puissance au démarrage.
‘ 1
=1
_|u
—
Inducteur In
M CC excitation séparée M CC excitation série

paraligle |

McCCa afimant permanent M CC Excitation shunt
“Fig. (IL4) : différents modes d’excitation
I1.2.6.Processus. énergétique d’un moteur i courant continu 120}

Soit un moteur a excitation shunt alimenté par tension U, absorbant un courant
d’induit I, et curant d’excitation L.

La puissance totale aménée au moteur Pa égale :
PimU (It 1) coovemeenrescenceeeseseeseeseesssenns (TL10)

Une partie P, de l?z.a...e.st.,dépenSée, pour compenser les.dans.l’enroulement inducteur

telle que :

21
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Pe=U, Jpeeeeerrenens veeeveverenns eeeneeeeanes (LT

Une partie P, est dépensée-dans Penroulement-dinduit et est-dennee par |

Pu=R,.Ia%... st (1.12)

R, : résistance entre les deux bornes de ’enroulement d’induit. Le reste de la
puissance est transformée en puissance électromagnétique Pey qui est a son tour
transformé en puissance mécanique Pmec sachant que :

| JIES ) U EUPR PPN (IL13)

La pu-issancemécaﬁ‘iqﬁe utile:P, fournie par le-moteur est inférieure-a la puissance
P d’une valeur (APL +APméc) égale-ala somme des pertes fer dans 1"induit et des
pertes mécaniques.

P, = Pem— (APF+ APrmg)ecevreenns oo (AL14)

Fig.(IL5): Bilan énergétique du MCC a.auto. excitation

# Equation de tension du circuit d"induit
Us= 4 Ryt L2 (ILTS)

Avec: :
U, : Tension aux bornes de 1'induit.

E: Force contre électromotrice (fé.m).
I, : Courant d'induit. |

R, : Résistance d'indﬁit.
L, : Inductance d'induit.

Pour le circuit d’excitation 1’équation des tensions est donnée par :

ar
dt

Ufi=Rf.If+Lf ...... weeeseereesessessrenes (1116)
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e

Avec : 5

If: Courant d'inducteur.
Rf: Résistance d'inducteur.
Lf: Inductance d'inducteur.

En ré_gime_pertrianant (statique), ’équation (I1.14) et (I1.15) deviennent

- respectivement :

Ua=E+ Ry Loeeeeeeeeneeeereeeennnennns (IL17)

Onnote-qu’l, et If sont le courant d’induit et le courant d'inducteur en régime -

permanant.
< Equations des couples

Sur I’arbre du moteur agisse les couples suivants :

Le couple él‘ect‘romagdétique Ce.

Le couple statique C,.
Le couple dynamique Cd
Le couple statique peut étre représenté sous la fourre de la somme suivante :

L ol & SO (19

‘Avee. .

CO : couple de la marche a vide di au frottement et aux pertes fer.

C2 : couple résistant produit par tous les éléments entrainds par le moteur. C’est le

couple résistant utile car il correspond 2 la puissance utile P,

Tt reste le couple dynarniqﬂe qui est donné -par -

CB= J.d0Q/dt s _ (n,.zn_)_,
Cp I’équation du coup1;e s’écrit :
Ce~Cr=J. dQ/atuuecnrureeerererreerenenne. (IL21)

J- moment -d’-iﬂertie.g
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m

10.2.7.Caractéristique mécanique [21]

Tse couple d une machine varie en générale-avec la vitesse de 1a machine.
< Fonctionnement couple constant
Dans ce mode de fonctionnement du moteur, le couple est indépendant de la vitesse,
tandis que la puissance est proportionnelle a la vitesse.
< fonctionnement a puissance constante
Ce mode de fonctionnement est 1’inverse du 1™ mode dentrainement, ¢’est-a~dire
. que le couple est inversement proportionnel & Ta vitesse et que la puissance est constante.
Les (11.6) et (II7), montrent les caractéristiques électromécaniques pour chacun
des‘modes -de fonctionnement.
4 ~ A
CIN.my Plw) |
N (tr/s) N (tr/s)
s Fig. (IL6) : fonctionnement couple constante
A
C(N.m) Piw)
N (tr/s) N (tr/s)

Fig. (IL.7) : fonctionnement a puissance constante



Chupitre H ' Systéme hactenr - moteur DC- pompe
P e e

11.2.8. Modélisation et simulation d’un MCC

| La modélisation numérique-du moteur 4-courant-continu-peut se faire-de-plusieurs
maniéres, et plusieurs repéres sont possibles. [221

Pour cela, notre choix est porté sur la modélisation du moteur a courant continu dans le
systéme d"axes « d; a » (voir figure I1.8). L outil Matlab Simulink présente une ‘bonne
plateforme pour la validation et la simulation de nos modéles.

H.2.8.1. Moteur a Excltatmn shunt

Le modele du moteur A excitation shunt est représenté.dans le systeme d’axes (d,
:a).comme. Suit :

a

i
1
[}
t

v

- Ua

} Fig. (I1.8) : Schéma du MCC a excitation shunt.

L SR o PR (IL22)
| Equations éléctriques

Ce = Mdf .Ia.If ... e oo eee e eeseene e eenven e eens (IL 23)

luF =rf. If+sz f et e e (11 28)

dl :
Ua=Ra.la+ Q. Mdf+ La. —a—t—a vervevee veeeen ern eei e wens (1L 25)

<+

< Equations mécaniques

J- B = Co Crannrrrmmrrsssesssssssssseaans (11.26)

On remplace «.C, » par son-expression, 1’équation(11.22)- devient :

Le circuit d’induit est en paraliéle avec Pinducteur, donc la tension aux bornes des
deux circuits est la méme, par contre le courant différe parce qu’il dépend des
parametres de chaque circuit.
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dQ _ Mdf laIf Cr

BT g e (IL27)

Gaing

o

integrator2

Subtraci2

2 | oua
H 1ot Y Integratort AN
Subfractt | |
i
<o 3
Gaind | ]

Fig(IL9) : Le. s;ichéma bloc.du moteur A courant continu 2 excitation shunt

%+ paramétres utilisés pour la simulation

Tension nominale : .............c.ccooe vt vevevrer e v v e UN= 180V
Courant NOMINAle ... ..........coeevee i e e ee e e IN=49 A
Résistance de Pinduit ... ... oo veeveee e eeeceeieeeceiieee e . RA=3 Q)
Inductance de I’induit ... .......c..ooo oo e, La= 0011 HL
Résistance de Pinducteur ... ... ... .. oo ecveecen v e oneenenn oo Re= 90000,

Inductance de l’inducieur et e e e e e W L= 40 HL
Moment d’inertie ©... ... ... oo eee oo e J=0.005 Kgm?.

11.2.8.1.1. Les résuitats de la simulation a vide

Les figures ci-dessus représentant les caractéristiques dynamiques et statiques du
MCC commandé par la tension d"induit pour un essai caractérisé par démarrage & vide.

On remarque qu’en régime transitoire, le courant au démarrage fait un pic ou il
atteint ¢a valeur maximale puis diminue jusqu’a la valeur 2,1. 1076A et reste
constant, parallélement au couple, la vitesse de rotation ce stabilise a la valeur de 1550
(tr/min).
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m

n O

Coupile Ce(N.m)

[35]
(=]

Courant 1afA).

Chapitre H

3 : : L 1 i ¥z
g0 01 02 03 04 05 0B 07 08 D9 1
temps(sec)

Fig.(11.10) : Courant d’iﬁduit(la) en fonction

du temps

- N
. =5

-
(=2

35

h i i f 1 i

93 064 05 66 07 ©8 By 1
temps. (sec)

Fig .(IL12) : Couple élec;tromagnétique(Ce)
fonction du temps

Vitesse nti/min):

Courdnt 1(A)

L e e
P O O O O S O -
M .............
NI
0 ) L I i i 1 L i I}

Systéme hachenr - motenr DC- pormpe

G0 05 08 07 08 0% 4
temps {set)

90 02 0%

Fig.(I1.11) : Courant d’induit(Iy) en fonction
du temps

N S AR T %
B DA 02 408 04 0B D6 07 08 09
§ 7 erfips (sec)

4
I

At
‘:‘\ B % 4‘} f(” }
Nl
Fig.(IL13); Vitéssede rotation(n)
fonction du temps
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11.2.8.2. moteur 3 courant continu A aimant permanent

La modélisation: du moteur est réalisable & partir des équations de base de la
machine & courant continu. [1]

Ia

i >

Va|

Modéle équivalent machine a courant continu a aimant permanent

Flg (I1.14) : schéma du Mcc 3 aimant permanent

<> Equation$ électriques
Ua -=?ﬁ R S TS VR ({i1.28)
Ce= kt Tlounueeneeneninrinniesienenincsarecesacassens (11.29)
ke, kt : constantes de gtension et de couple de moteur.

» Equationfs mécaniques
ORER oI /i 215 7 RO (1L.30)

- Représentation sous yariables d’état : [9]

d(la) a)

= (R Iy - Qe AUy (IL31)

X0 — (Ce- O (IL32)

La résolution du modele mathématique du moteur est écrite en variable d’état
sous la Forme matrlclelle suivante :

! X = [ALL [X] + [B]. [U] +vernerereecrresersenneces (IL33)
i |

Ny
L nd




Vitessg wiradfs)

Chupitre I

Systéme hachear - motenr DC- pompe

Ce

> 5 :D_S\ +
is + [,/ E foem
Transfer Font

»(2)

Foam

»(3)

Fig:(1L 15)' Schéma bloc du moteur 4 aimant permanent

% paramétres utilisés pour la simulation

Tension nominale : ..............
Courant nominale .........................

Reésistant de 'induit ... ...
Inductance de Uinduit :................c.cco oo
Moment d’inertie ©..................cooii e

Constante de F.é.m. N

Couplerésistant :.......................ii

creiee e Un= 180,
cereie. In=49 A,

... Ra=3Q

... La=0.034 H

.. .ke=0.94
...Cr=0.

..J=0.0024 Kgm?

I1.2.8.2.1.Résultat dé simulation de moteur 3 aimant permanent 3 vide

180

temps (s8c)

Fig.(IL16) : Vitesse w(rad/sec) en
fonction du temps

Courant 136}

R i i i i ; i i i
fm’U 61y 02 g3 g4 U5 06 07 0g

i

temps {sec)

Fig.(I1.17) : Courant d’induit(I,) en fonction

du temps

ag 1
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'_mlf A N N U T R S ol
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T 92 803 0w 05 08 07 08 09 T T @t 82 83 9F 95 86 07 08 @8 ¢

Chupitre I ___Systéme hachear - motenr PC- pompe

~iempvsvv[se;cj temns {sec)
Fig .(I1.18) : Couple éleictromagnétique(Ce) Fig .(IL19) : (F.é.m. ) fonction du temps

fonction du temps

I1.3.Les pompes

On appelle pompes les machines qui réalisent I’écoulement d’un liquide en
utilisant une. quantité. d’énergie mécanique fournie par un moteur. Cette dépense
d’énergie est nécessai:re parce que I’écoulement & lieu dans le sens des pressions
croissantes, la pompe doit par conséquent vaincre une certaine résistance dont la

‘ature varie suivant I’utilisation de 1’appareil,

Les criteres qui gliident le choix d’une pompe sont les suivants: [23]
- La nature du liquide pompé, viscosité, température, présence de corps solides.
-Le débitetla press'ionésouha'ités.
- L’énergie consommée%.

1L3.1.Pompe volumétrique
I1.3.1.1. Principe de fonctionnement

La pompe voluméti‘ique transmet I'énergie cinétique du moteur en mouvement de
va-et-vient permettant ap fluide de vaincre la gravité par variations successives d'un
volume raccordé alternaﬁvement a l'orifice d'aspiration et a I'orifice de refoulement.

L'écoulement résulie de la variation d'une capacité occupée par le liquide. L'eau
est pratiquement incompressible. Par suite, si un piston coulisse parfaitement dans un
tuyau plein d'eau, l'eau sera déplacée le long du tuyau sous l'effet du mouvement du
piston. De méme, si le thlyau plonge en partie ou en totalité dans l'eau, au moment oy
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l'on souléve le piston le vide est produit dans la partie inférieure du tuyau, et l'eau
monte dans e tuyau par aspiration.

Le débit de ces pompes est en général un débit continu ou quasi-continu. Le
principal avantage des machines rotatives c'est. qu'elles se prétent aisément. & la
mécanisation et aux grandes vitesses de fonctionnement. Cet avantage est un facteur
important, car 4 dimensions égales, plus une pompe est rapide, plus son débit est fort et
plus elle est prodmtive et rentable. En outre, dans un régime continu. de
fonctionnement - les tisques de coups de bélier et de cavitation sont bien moins
importants que dans le cas des machines a mouvement alternatif.

11.3.1.2. Constﬁituti(m

Une pompe volumétrique se compose d'un corps de pompe parfaitement clos
4 Vintérieur duquet se déplace un €lément miobile rigoureusement ajuste.

On distingue généralement les pompes volumétriques rotatives et les pompes
volumétriques alternatives.

< Les pompes volumétriques rotatives
Ces pompes sont constituées par une piéce mobile animée d'un mouvement de

-rotation autour d'un axe, qui tourne dans fe corps de ta pompe et crée le mouvement du

liquide pompé par déplacement d'un volume depuis I'aspiration jusqu'au refoulement.

Ces pompes s¢ %subdivisent en : pompes a palettes, pompes a engrenages, pompes .

a rotors hélicoidaux excentrés, pompes péristatiques.
% Les pompes volumétriques alternatives

La piéce mobile est animée d'un mouvement alternatif. On distingue :
Les pompes & piston, les pompes doseuses.

I1.3.1.3.Caractéristiques

Le débit d'eau d'une pompe volumétrique est proportionnel & la vitesse du
moteur. Mais son cQupl'e varie essentiellement en fonction de la hauteur manométrique
totale (HMT) et est pratiquement constant en fonction de la vitesse de rotation du
moteur. Le couple de démarrage est donc pratiquement indépendant du débit et sera
proportionnel 4 Ta HMT La puissance consommée sera proportionnelle 4 Ia vitesse.
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() 1 v

Le couple Ce(N.m) est pratiguement
Constant quelle que soit la vitesse (a) vitesse.(b)

Fig . (IL20) : courbes caracterlsthues du couple en fonction de la vitesse (a) et du débit
en fonction de Ia vitesse (b)

Le débit d'eau dune pompe volumétrique est proportionnel & la vitesse du
moteur. Mais son couple varie essentiellement en fonction de la hauteur manométrique
totale (HMT) et est prathuement constant en fonction de la vitesse de rotation du

moteur.

I1.3. 2. Pompe centrifuge

I11.3.2.1. Principe de fonctionnement

La pompe centrlfuge transmet I'énergie cinétique du moteur au fluide par un
mouvement de rotatlon de roues 2 aubes ou d'ailettes. L'eau entre au centre de la
pompe et est poussé. vers l'extérieur et vers le haut grice 4 la force centrifuge des
aubages. Le mouvement du liquide résulte de l'accroissement d'énergie qui lui est
communiqué par la fqrce centrifuge.

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

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

Le débit Q- ( m¥s) est propertionnel & la
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Condationneur
drénergle

Point d'eau
IS S SN

Fompe centrifuge submersible

Fig.(II.Zl) : Exemple d'installation avec une pompe centrifuge
11.3.2.2 Constitution
Une pompe centrifugd est constituée par :

> Uneroue a aubées tournant autour de son axe
» Un distributeur dans l'axe de la roue
» Un collecteur de section croissante, en forme de spirale.

Le schéma (II.22) représente le type de pompe le plus courant, la pompe
centrifuge a volute, généralement connue sous le nom simple de "pompe centrifuge"”.
Eille comporte un carter en volute, communiquant avec canal extérieur en forme de
coquille d'escargot é section transversale graduellement variable. L'écoulement de
I'eau 4 la sortie du rotor se transforme en écoulement tangentiel dans ce canal ou il sera
ralenti pmgressivemént. Ainsi l'eau sort tangentiellement et passe dans la conduite de
refoulement & vitesse réduite et & forte pression.

Fig. m.22) Illustration d'une pompe centrifuge a volute

i



n (F

i
;
i

tre I ! Systéme hachenr - moteur DC- pompe

W
II.3.2.3.Caractéristi(iues d'une pompe centrifuge

Ces pompes peuv%ent s'adapter & de petits forages, ce qui permet de capter les
nappes phréatiques profondes qui ont souvent un niveau d'eau dynamique.

Qn=2.597Vs; on= 150 rd/s ; Pab=521W
k=7,1365%10"m/(rad/sec)2; k;=-1,84127m/(rad/sec)(m3/h);
k,;=209,5238*103m/(m3/sec)2

Paramétres de canalisation:

Hg = 8m; kh=0,7 178*105; g =9.81m2/sec ; p=1000kg/m3;

& Caractéristiques débit- vitesse
Le débit de cette pompe est proportionnel 4 la vitesse de rotation du moteur.
Toutefois il faut une vitesse minimale & une Hm donnée pour obtenir un débit. [24]1

T B E— —T —T
v v : : : foy

X:131.8
Y- 0.0064823

........................................

i i
S B T
e WESEEw(radls) e

Fig. (II.23); Caractéristiques débit- vitesse d’une pompé centrifuge

o b [ K
802 :
o
708 -
G030 s e B0
lemps(SBC) S S

Fig. (lI.2§4) Caractéristiques débit- temps d’une pompe centrifuge
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% Caractéristiques débit - hauteur

La courbe débit-hauteur, exprime les variations des différentes hauteurs de
relévement en fonction de débit.

Les constructeurs sont en mesure de fournir au client les courbes Q(Hm)
maximale et minimale correspondant aux diametres maximal et minimal possibles de
la roue. [22] _

Si la charge du rhoteur est une pompe émergée monocellulaire a roue radiale.
Elle est caractérisée par un modéle qui sert a déterminer la dépendance de la hauteur
manométrique totale Hm en fonction du débit Q. En prenant comme parametre la
vitesse de rotation du moteur, le modéle utilisé est identifi¢ par I'expression de
“PELEIDER-PETERMAN ”

Ho=k 0 —K 0Q-T Qe . (11.34)

Avec :
kO, kt, k2 - des constafnts propres de la pompe donnée par le constructeur.
 : La vitesse (rad/sec)

Hm : la hauteur (métre)
Q- débit (m’/s)

T

Fig. (I1.25) Caractéristiques débit - hauteur d’une pompe centrifuge.
II.3.3.C0mparais0hs entre les pompes centrifuges et les pompes
volumétriques

Pour compare}r au mieux les technologies centrifuges et volumétriques, j’ai
dressé le tableau ci dessous:
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[ Les pompes | Principe de | Avantages | Inconvénients | Fechnologie ]
fonctionnement
Pompe Variation de la Couple nul
centrifuge . vitesse de I'eau ‘au |
' | pour augmenter | démarrage.
la pression
Pompe Variation du Bon Couple important | A palette, piston,
{ volumétrique | volume d’eau pour | rendement | au démarrage (pas | diaphragme ‘
augmenter la idéal pour un (pour les grandes
pression. Débit panneau solaire). profondeurs).
d eau%proportionnel Faible débit
4 Ja vitesse moteur ‘ 3m3/h

Tableau (IL2) : compz{raisons entre les pompes centrifuges et les pompes volumétriques

T1.4. Les converﬁss@urs DC-DC (hacheurs)

Les hacheurs sont des convertisseurs du type continu-continu permettant de
controler la puissance électrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec

une trés grande souplesse et un rendement élevé [7].

Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de commutateurs. Dans le
cas idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, c’est la raison

pour laquelle on a de bons rendements dans les hacheurs [7].

La technique du découpage, apparue environ dans les années soixante, a apport¢ une
solution au probléme du mauvais rendement et de l'encombrement des alimentations

séries.

Dans une alimentation & découpage (Figure I1.1), 1a tension d’entrée est "hachée" a une

fréquence donnée par un transistor alternativement passant et bloqué.

11 en résulte une onde carrée de tension qu'il suftit de lisser pour obtenir finalement

une tension continue [7].

i K

Yie

L 4

Figure (IL.26) : Schéma de principe d'un type d’alimentation a découpage
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11.4.1 Hacheur survblteur (Boost)
I1.4.1.1 Principe de fonctionnement:

Dans ce hacheur la tension moyenne de sortie est supérieure a la tension
dlentrée, d'ou sans nom. Cette structure demande un interrupteur commandé a
l'amorgage et au blocage (bipolaire, MOS, IGBT...) et une diode (amorgage et blocage
spontanés). |

o

+ \LIS
VeT E R

O—rt

Fig. (I1.27) Convertisseur Boost

L'inductance pern;net de lisser le courant appelé sur la source. La capacité C
permet de limiter 'ondulation de tension en sortie.
I1.4.2. Etude théorique en condition continue
11.4.2.1. Phase 1 (0 < t<aT)
Durant l’intervalle [0 , oT] linterrupteur commandé k est fermé. Seule

I’inductance L se trouve connectée a la source ; elle emmagasine alors une certaine
énergie sous forme de courant. La diode D est bloquee.

r:sJ' T e

]- - Vs R
—C

Fig. (I1.28) : Convertisseur Boost oil Pinterrupteur commandé k est fermé

On a:
~ . Ve
Ve=L— d ou l(t)=1m+-L-t

Alinstantt=oT le coﬁrant dans l'inductance atteint la valeur créte :
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In = In +"2 ot (IL35)

11.4.2.2. Phase 2 (T <t<T)

Pendant l’intervaille [oT,T], I'interrupteur est bloqué. L’énergie emmagasinee
sera rendue a la charge via la diode D. La tension visible en sortie sera Vs=V-VL
dépassant de loin ta valeur V..

' L

_fn

T >
I

Tf
| .. .
VeT #Ce T s TVS
4

+ Q

- |
oI

o

Fig. (IL29) : Convertisseur Boost ol interrupteur commandé k est ouvert

; di di
VGE*VS=L£-E ou Vs—Ve=—'LZi£

V. -V,
i(t) =Iu— SL 2 (t—al)

A linstant t = T le courant dans l'inductance atteint sa valeur minimale :

%=m—%#m—mr ................................ (IL36)

Soit Al I'Qndulation du courant dans l'inductance : Al = Iy — I,

De l’équatibn (1) on tire:

‘Bt de équation {2).
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11.4.4. Tension moyenne et ondulation:

% valeur moyenne de la tension de sortie.
Ont sait que la tension moyenne aux bornes de I'inductance est nulle donc on a,
en conduction continue '
E.o.T = (-E+Vy). (l-a) T
Soit :

Ve srennsssesesesnen(IL40)

Or comme o est inferieur a 1, la tension moyenne de sortie est bien supérieure 4 la
tension d'entrée.
% Relation entre e courant moyen de sortie est le courant moyen dans Ia diode.
Ii=4 car le courant moyen dans la capacité est nul.
Donc I= (1-0).Iy de plus connaissant la tension moyenne de sortie et la
résistance de charge, on en déduit facilement I, ce qui permet de connaitre I; .
% Calcule de I’ondulation de courant créte a créte dans I’inductance L.

i _ GE | o
AlL — :L.f........Q....l.........C......l.... (II.41)

*» La tension de sortie prise aux bornes du condensateur varie linéairement selon
‘une pente de Is/C. On en déduit la valeur de 1’ondulation de tension de sortie

aTl; alg

AV, =22 =2 s eerreeneeuenns (IL42)

I1.4.5. Avantages et inconvénients du convertisseur « Boost »

Ce convertisseur a I’avantage d’une ondulation du courant d’entrée limitée par
Pinductance L. it peut fonctionmer méme avec une tension d’entrée fiable, ce qui dans
le cas d’une installation PV permet récupérer le peu d’énergie disponible lors des
periodes a faible éclairement. Si la tension 4 vide du générateur PV devient supérieur a
‘la tension de la charge, il n’est plus possible d’annuler te courant en bloquant le
transistor, mais il reste la possibilité d’annuler le courant de sortie en rendant le
transistor conducteur en permanence (a=1), ce qui revient i court-circuiter le
-générateur PV. '

Un court-circuit du transistor n’a pour effet que de court-circuiter le générateur
PV, ce qui ne conduit pas a une situation dangereuse. Il faut par contre prévoir un
circuit de protection contre le cas de court-circuit de la diode.
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I1.4.6. Simulation du convertisseur « boost »

205

s
= I ) i . Ma’““""w .
o5 - M M . .
E 21 01 - - /"f"ﬂ :
205} /j '
195
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
temp t(s) x 107

Fig. (IL.31) ; tension en fonction du temps
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0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.8 07 0.8 09 1
temps (s) x 10°¢

| Fig. (I1.32): Courant en fonction du temps

IL5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié fes machines & courant continu, Ie principe
de fonctionnement et Ies équations de base de Ta machine 4 courant continu 4 excitation
shunt et la machine a courant continu & aimant permanent. La deuxiéme partie est
consacrée & la pompe (principe de fonctionnement, les différents types de pompes et la
caractéristique de chaQue type), et nous avons donné une comparaison entre les deux
types de pompes (Volumétriq’ue et centrifuge). Aussi nous avons présenté le
convertisseur « Boost », son principe de fonctionnement, ses avantages et ses

inconvénients.






Chapitre TH ’ Optimisation de systéme de pompage PV
.
IIL1 Introduction

Le colit élevé du générateur photovoltaique, nous impose une utilisation optimale
et rationnelle de ce dernier pour aboutir & un fonctionnement économique et rentable.
Pour cela, nous devons utiliser le générateur PV dans la région ou il délivre sa
puissance maximale. Notre systeme est composé d'un générateur photovoltaique
alimentant un ensemble moteur-pompe a travers un convertisseur de tension.

L'optimisation de ce systéme se fait par une houcle de régulation comprenant un
contrdleur MPPT (Traqueur du Point de Puissance Maximale).

IIL2 Couplage direct

Ce couplage est illustré dans la figure (II.1). Toute charge couplée directement
avec le générateur photovoltaique ne fonctionne pas généralement pour chaque valeur
de Pénergie solaire regue dans la zone ou la puissance de ce dernier est optimale. Le
couplage direct consiste 4 alimenter I’entrée du moteur directement par la tension de
sortie du générateur photovoltaique sans tenir compte de I’optimisation de la puissance
convertie; le moteur tourne avec une vitesse variable pour chaque valeur
d’éclairement. Le point de fonctionnement du systéme sera obtenu par 1’intersection de
la caractéristique I-V du générateur et celle du groupe motopompe [12].

E3 Générauiur Ly Motewde Ll
T —,| Photovoltaique

Pompe
Centiifuge

Fig. (IIL1) Couplage direct d’un systéme de pompage PV

Comme on peut le voir sur la figure (I11. 2), le générateur n’impose ni le courant
ni la tension de fonctionnement, mais c’est la charge elle méme qui fixe le point de

fonctionnement [11].
‘ - Caractéristique I{V)
5y Es=1 000 {3/

4 [ Essauuiesind) -

T3 |- Er 600w AR - - -
I X
3 2 p-- Er=E0f-fwnim?) - - -

CERETETEY

il

-,5"‘;‘__.. LR EEETS T EUIPEO P PRy S

‘T-?--1-é--*-11--;-

o e e am — n ey o =

N

0 50 100 150 200
: Tension (3]
Fig. (1.2) Caractéristiques I (V) pour différents éclairements,
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IIL.3 Fonctionnement avec MPPT

Pour que Te systéme motopompe soit optimisé et fonctionne toujours au point de
puissance maximale, il faut intégrer un dispositif MPPT qui & pour role de détecter ce
point et obliger le systéme d’opérer précisément sur ce dernier car le fonctionnement y
est optimafe.

La commande MPPT peut étre définie comme étant une commande qui fait
varier le rapport cyclique d’un convertisseur statique hacheur de telle sorte que la
puissance fournie par le générateur photovoltaique soit enticrement utilisée par la
charge qu’il alimente [12].

Pma=Vopt.Jopt (HHE-1)

Ou Vopt et Iopt représentent respectivement la tension et le courant optimaux du
-générateur photovoltaique pour une courbe I-J dennée.

L’algorithme MPPT peut étre plus ou moins compliqué pour rechercher la
puissance maximale, mais en général il est basé sur la variation du rapport cyclique du
convertisseur statique jusqu’a se placer sur le point de puissance maximale en fonction
des évolutions des parametres d’entrée du convertisseur statique (I et V). [12]

I Iz
& N =
" 4
&3 v, ] Convertisscir
Papx .
| Rapport Cyclique D
Ipv
Commnande
Vev] MPPT

Fig. (IIL3) : Conversion PV i base d'un convertisseur DC contrdlé par une
commande MPPT

IIL.4 Techniques de fecherche de point de puissance maximale

En général Ie point de fonctionnement n'est pas au MPP du panneau
photovoltaique. Alors: dans les couplages directs des charges, les panneaux
photovoltaiques sont souvent surdimensionnés pour assurer une puissance suffisante a
fournir 4 fa charge ; ceé:i conduit 4 un systéme excessivement cher. Pour surmonter ce
probléme, le tracking de la puissance maximale peut étre utilisé pour maintenir le
fonctionnement du panheau photovoltaique & sa puissance maximale. Pour ce faire on
utilise des techniques de recherche du MPP {61 qu’on va déerire ci-aprés.
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I11.4.1 Algorithme P&O: Perturber et observer.

Clest l'algorithme de poursuite du PPM le plus utilisé, et comme son nom
I'indique il est basé sur la perturbation du systéme par 'augmentation ou la diminution
de Vref ou en agissant directement sur le rapport cyclique du convertisseur DC-DC,
puis l'observation de l'effet sur la puissance de sortie du panneau.

Le point maximum est atteint quand dPpv/dVpv=0. Si la valeur de la puissance
actuelle P(k) du panneau est supérieure 4 la valeur précédente P (k-1) alors on garde la
méme direction de perturbation précédente sinon on inverse la perturbation du cycle
précédent. La figure I11.4 donne l'organigramme de cet algorithme [13].

!
]
|
|

20 U

Fig. ITL.4. Organigramme de I'algorithme Perturbation et Observation (P and O).

1.4.1.1 Le fonctiomiement de Palgorithme P&O

D'abord la tension'V et le courant I sont mesurés pour calculer la puissance P(K).
Cette valeur P(k) est cemparee @ la valeur de la puissance obtenue durant la derniére
mesure P (k- 1). Si la puissance fournie par le panneau a augmenté depuis la derniére
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mesure, l'incrémentation ou la désincrémentations du rapport cyclique d continuera

dans 1e méme sens que lors du dernier cycle et ceci est fait par le test sur dV. Qi dV>0

cela veut dire qu'on a incrémenté V durant le dernier cycle cest-a-dire

D (k+1)=D(k) + AD Si dV<0 cela veut dire qu'on a décrémenté V durant le dernier
cycle c'est-a-dire qu'on va mettre D (k+1)=D(k)- AD donc on termine dans le chemin
ou P continue a augmenté. Si la puissance fournie par le panneau a diminué depuis la
derniére mesure, l'incrémentation ou la des incrémentations du rapport cyclique d sera
en sens inverse par rapport au dernier cycle et ceci est fait aussi par le test sur dV.
Avec cet algorithme latension de fonctionnement V est perturbée a chaque cycle. [13]

La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée de par sa facilité
d’implémentation, cependant elle présente quelques problemes liés aux oscillations
autour du PPM qu’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, une fois ce dernier atteint. Ces oscillations peuvent &tre minimisées en
réduisant la valeur de la variable de perturbation. Cependant, une faible valeur
d’incrément ralenti la recherche du PPM, il faut donc trouver un compromis entre
précision et rapidité. Ce qui rend cette commande difficile & optimiser. [14]

I11.4.2 Technique de Hill Climbing

La technique de contrdle nommée Hill Climbing consiste & faire « monter » le
point de fonctionnement le long de la caractéristique du générateur presentant un
maximum. Pour cela, deux pentes sont possibles. La recherche s’arréte théoriquement
quand le point de puissance maximal est atteint.

Cette méthode est basée sur la relation entre la puissance du panneau et la valeur
du rapport cyclique appliqué au convertisseur statique. Mathématiquement, le PPM est
atteint lorsque de,,./dD est forcé a zéro par la commande, comme le montre la figure
TL.5]14].

dD
dFevy _ o
: ' : —>
0% D [26] 100%6

Fig. IIL5 : Relafion entre Ppyet le rapport cyclique D du convertisseur statique
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L'organigramme de la technique de Hill Climbing est illustré sur le schéma
HI.6. L'mcrément d'étape du rapport cyclique est représenté avec Ia lettre “d”, qui est
un nombre constant eﬁtre 0 et 1. L'augmentation ou la décrémentation du rapport .
cyclique o représenté par (+ d) ou (— d) indique la direction qui doit étre suivie sur la
courbe de rapport P —a, ot P représente la puissance photovoltaique de sortie du
générateur et a est le rapport cyclique d'un mode de commutation de convertisseur de
DC/DC, le rapport cyclique est incrémenté avec la valeur (+ d). Dans chaque itération,
la tension et le courant d'entrée de convertisseur de DC/DC sont mesurés et la
puissance d'entrée est calculée. La puissance d'entrée est comparée & sa valeur calculée
dans I'itération précédente et selon le résultat de la comparaison; le rapport cyclique
est incrémenté ou déerémenté avec le nombre d. Puis, le rapport cyclique de. PWM est
changé en conséquenfce. Le point de départ change selon les conditions
atmosphériques, alors que le rapport cyclique est changé sans interruption, selon
l'algorithme mentionné ci-dessus, ayant pour résultat l'opération d'état d'équilibre de
systeéme autour du point maximum de puissance. [9]

Inttialization

2

Read: V(N), I(N)

¢

Calculate the power
P(N) =¥{(N).IN)

PN =P(N-1)

{ Alpha(N) = Alpha(N) +d +

A"l'pllél(N) =Al‘p'ha(]:\’) -d}

Fig. I1L.6 : Organigramme de la technique de Hill Climbing.
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Le fonctionnement de cette commande est illustré sur la figure II1.7 en
reprenant fa chaine de conversion PV élémentaire.

ETAGE
D’ADAPTATION
DcC-DC

CHARGE
DC

Variation du
| rapport cyclique

~x] [

P
e TPV

MPPT basé sur le principe « Hill |
Climbing »

Fig. ITIL7 : Schéma de principe de la commande Hill Climbing

L’avantage de cette derniére technique est qu’elle est simple & mettre en ceuvre.
Par contre, elle posséde les mémes inconvénients que la méthode P&O concernant des
oscillations autour du PPM en régime établi et une perte occasionnelle de la recherche
du PPM Jors de changement rapide des conditions climatiques [14].

1.5 Simulation de couplage direct (sans régulation)

Le moteur a aimant permanent est le moteur qui présente la meilleure
caractéristique de démarrage en couplage direct car dans les autres types de moteurs
(moteur série et moteur shunt) une partie du courant est utilisée pour générer fe champ
magnétique. Aussi, le moteur shunt ne peut démarrer qu'a flux solaires élevé,

l'inducteur étant de résistance beaucoup plus élevée que I'induit.

La pompe centrifuge dont le couple T=K.€}* croit avec le carré de la vitesse
présente des propriétés favorables & un couplage direct :

% Elle permet d'assurer un couple suffisant au démarrage et en basse vitesse, ce
qui permet d'exploiter convenablement les faibles courants délivrés aux bas
¢clairements en début et fin de journée ou par temps couvert.

% Entrainée par un moteur & aimant permanent, l'allure de la caractéristique de

charge est similaire & celle de la charge optimale.
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IIL.5.1 : Résultats de simulation
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Fig. IIL8 : Réponses transitoires du Systéme couplage direct

On remarque que gpendant la phase de démarrage (figures II1.8), I’ensemble
moteur /charge fait appel 4 un grand courant, ce qui pousse le point de fonctionnement
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vers la région du court-circuit du GPV. Cette situation disparait dans le régime établi,
dans Tequel 1a charge se trouve quelque part dans la région du coude du GPV (pas
nécessairement au point de fonctionnement maximal). Des cas exceptionnels peuvent
apparaitre, on cite par exemple un fonctionnement a faible ensoleillement ou & grande
charge. Dans le denier cas la charge opére dans la région de court circuit et done
pratiquement & tension presque nulle, ce qui ne permet pas d’avoir un couple important
pour faire tourner la charge. Une régulation tentant de ramener le point de
fonctionnement au point optimal s’avére fortement recommandée pour optimiser le
rendement du systéme (fonctionnement en point de puissance maximale) et donc
d’assurer un couple suffisant pour entrainer la charge. Le changement d’ensoleillement

provoque le déplacement du point de fonctionnement sur une. autre caractéristique.

I=R(V), ce qui entraine une diminution de tension aux bornes de la charge et donc une
augmentation de la vitesse du moteur, le courant ne varie pas considérablement.

Pour les grandes charges, le courant tiré est grand, ce qui raméne le courant du
GPV vers la région de court circuit. Lorsqu’on diminue la charge, I’appel de courant
diminue aussi, ce qui provoque une augmentation de la tension aux bornes du GPV, et
par suite une augmentation de la vitesse. ’ |

On remarque aussi qu’aux ensoleillements importants le point de puissance
optimale se rapproche du point limite de fonctionnement a a = 1. Pour apporter une
bonne marge entre ces deux points de la caractéristique, on a légérement augments la
charge du moteur et on le montrera par la suite dans les résultats que 1’accroissement
de la charge étend la plage des points de fonctionnement du systeme.

IT1.6 Simulation Avefc régulation

Dans notre travail (schéma de contrble la figure IIL7), nous proposons la
méthode de Hill Climbing d’identification du MPP. Qui servira a générer le rapport
cyclique pour opérer le hacheur & la puissance maximale du GPV.

Cette méthode permet la poursuite du point optimal d’un GPV en étudiant la
différence de puissance prélevées entre deux points de la caractéristique I-V du GPV.
!
-~ On préléve deux mesures de puissance P1 et P2.
- On calcule la différence DP.
- Danslecasou DP;>O (positif) en retranche un pas de déplacement sinon

DP<0 (négatif), on ajoute ce pas
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I18. Types de pompage
Deux solutions sont possibles pour pomper de I’eau. La premiére consiste a
utiliser I"énergie au fil du soleil. On parle alors de « Pompage au fil du soleil ». Cette
premiére nécessite un stockage dans un réservoir, pour pouvoir par exemple utiliser
I’eau pompée la journée. La deuxiéme consiste & utiliser un stockage via des batteries.

L’utilisation de batteries comporte d’avantage de composants qui influent sur
1a fiabilité et le colit global du systéme. Les batteries sont fragiles et sont souvent les
premiers €élements qui auront besoin d’étre changés. Elles nécessitent en outre un
entretien constant et un contrdle rigoureux de leur charge et décharge. Les controleurs
utilisés pour régulariser la charge et la décharge des batteries vieillissent rapidement et
peuvent s’aveérer non fiables. Les batteries introduisent également un certain degré de
perte de rendement d’environ 20% & 30 % de la production d’énergie. [3]

Le pompage au fil du soleil permet d’avoir un systéme photovoltaique plus
simple, plus fiable et moins coliteux qu’un systéme avec batterie. Le stockage se fait
de mani¢re hydraulique, leau étant pompée, lorsqu’il y a suffisamment
d’ensoleillement, dans un réservoir au-dessus du sol. Elle est ensuite distribuée par
gravité au besoin. Le réservoir peut souvent étre construit localement et la capacité de
stockage peut varier d’un a plusieurs jours. Ce réservoir ne requiert pas un entretien
complexe et est facile a réparer localement. [3], [15]

TILY. La conversion d’énergie des panneaux vers Ia pompe

Parce qu’il est souvent plus économique de construire un réservoir pour stocker
Veau plutdt que de stocker Pélectricité dans les batteries, le moteur d’une pompe
solaire fonctionnera habituellement « au fil du soleil », c’est & dire qu’il sera couplé
directement au générateur photovoltaique, sans batterie. Dans ce cas, il est important

que la puissance fournie par le générateur PV soit utiliség;jle\~p1_us complétement

s

possible au point de fonctionnement maximal du groupé Ofafibmffie\ ur la plage de

E

; . . . - £ “y e K \’fn«; \ -
fonctionnement Ia plus large possible. Nous avons vﬁutﬂg{e différents %‘@:és de moteurs
5 S R i q

§ Y, T . é Ll s .
et de pompes engendrent des caractéristiques de fonctignnement dlﬁfegeggces. L’emploi

.

p@m}fﬁe sur une plus

Py

d’une batterie, fixe le point de fonctionnement du. g?:bi%a
petite plage de fonctionnement. Ainsi, dans le cas d’unepc;nfpe volumétrique, elle
fonctionne 3 couple constant, donc a rendement constant. Le démarrage d’une pompe
centrifuge sera également plus efficace, la puissance de démarrage, plus élevee,

pouvant &tre fournie dés le départ. Néanmoins, I"emploi d’une batterie ne rend pas
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