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Introductiogénérale

La consommation d’énergie, durant le siecle defaieonsidérablement augmenté a
cause de I'industrialisation massive.les prévisides besoin en énergie pour les années a
venir ne font que confirmer.

En effet, a ce jour, la plupart de I'énergie éligete est produite par combustion de
ressources non renouvelables (charbon, gaz, pétudaire) dont le délai d’épuisement est
au mieux estimé. De plus, ce type de productionet@ie reste tres polluant et contribue de
maniéere significative a I'émission de gaz de sdmet la conséquence sur le réchauffement
atmosphérique est I'impact le plus visible.

En contre partie, le développement des sourceejée renouvelables et non
polluantes permet des aujourd’hui une productioplds en plus significative et assez
diversifiée .

Depuis treés longtemps, 'homme a cherché a utiliéaergie émise par le soleil,
L’énergie solaire photovoltaique (PV), qui estdaeersion directe de la lumiere en
électricité grace a des cellules solaires, reptésame alternative intéressante et bien adaptée
a des besoins limités. Malgré sa facilité de misesgivre, son faible impact environnemental
et le peu d’entretien qu’il nécessite, un systetmaqvoltaique n’est plus concurrentiel
lorsque la demande augmente. Ainsi une étude ageereuse est nécessaire pour faire le
meilleur choix et le plus performant avec le moendoUt possible. La performance d’un
systeme PV dépend fortement des conditions métegicples, telles que le rayonnement
solaire, la température et la vitesse du vent. Raunir I'énergie continuellement durant
toute I'année, un systeme PV doit donc étre cogreent dimensionné. Ce qui exige une
étude assez rigoureuse dans le but de faire Iéennedhoix, le plus performant et au moindre
codt. Mais les informations fournies par les cang®&urs d’équipements photovoltaiques ne
permettent que de dimensionner approximativemesydeme PV.

Parmi les avantages importants de la conversiotopblbaique, nous pouvons citer, la
décentralisation de la production d’énergie poupetites communautés trés dispersées
comme le prouve déja, les pompes solaires doohietibnnement s’est révélé trés acceptable
et 'autonomie du systéme photovoltaique, autonataibeu mais tout aussi importante est
'autonomie de fonctionnement.

Le stockage d’énergie peut se faire de deux fagettckage d’énergie électrique ou
stockage d’eau. Cette derniere méthode est soadeptée. Car, il est plus pratique de
stocker I'eau dans des réservoirs que I'énergierideie dans des accumulateurs lourds,
colteux et fragiles. Ajouter a cela, le rendemertrgétique est meilleur quand il N’y a pas
d’accumulateurs.

Actuellement, le rendement de conversion d'énesgiaire en énergie électrique est
encore faible (souvent inférieur a 4} sous un ensoleillement nominal de 1008%/ Ce
rendement faible ainsi que le codt élevé des pamneaincité les utilisateurs a exploiter le
maximum de puissance électrique disponible au oideegénérateur photovoltaique. Ce
maximum est généralement obtenu en assurant ume laalaptation entre le générateur et le
récepteur associé. Cette adaptation est effectligielé@ de convertisseurs statiques controlés
pour différents modes de fonctionnement.




Introduction générale

Le producteur d’énergie électrique doit dimensigres systémes de production, de
transport et de distribution d’énergie électrifjable, donc en I'occurrence observer une
onde de tension sinusoidale et continuelle, caiaépar sa fréquence et sa tension
nominale et sa phase. Fagon a pouvoir livrer guhanstant une qualité.

Notre objectif dans ce présent travail est I'étatlsimulation d’'un systéme de
pompage d’eau par I'énergie photovoltaique ré&iséing chapitres et une conclusion
générale:

Le premier chapitre donne une description genéledesystemes photovoltaiques et
les éléments constituant le systéme de pompagewsitaique : le générateur
photovoltaique, I'hacheur, 'onduleur de tensi@rioteur asynchrone et la pompe
centrifuge.

Le deuxieme chapitre présente I'étude et simuladion systéme de pompage solaire

Le troisieme chapitre traite de la modélisationnddystéme de pompage
Photovoltaique
Le quatrieme chapitre, concerne dimensionnemesitretlation d’'un systeme de pompage
photovoltaique.

Nous terminons notre travail par une conclusioregse.




Chapitre | Généralité sur le systeme de pompage pbhi&dgue

|. Introduction

La consommation d’énergie, durant le siecle defreronsidérablement augmenté a
cause de lindustrialisation massive. La productidélectricité par des sources d’énergie
renouvelables offre une plus grande sireté d’apgionnement des consommateurs tout en
respectant les normes écologiques de I'énergiecdractére renouvelable d’'une énergie
dépend de la vitesse a la quelle la source se éégémais aussi de la vitesse a la quelle elle
est consommeée.

|.1.Energie photovoltaique :

Un systeme photovoltaique (PV) est destiné a aatstin besoin d’énergie électrique
selon des conditions spécifiques d’exploitatioredt généralement constitué d’'un générateur
photovoltaique, d’'un systéeme de stockage, de soawcdiaire d’appoint (groupe diesel,
aérogénérateur, réseau, etc.....), des systemesrthice (convertisseurs, réseau, etc..) d'un
systeme de control et de commande (systéme deillamge, armoires électriques, cartes
électroniques..) et d’'une utilisation courant urages déterminé. Cet usage (éclairage,
réfrigération, pompage, communication,...) est explodans divers secteurs (santeé,
education, agriculture, énergie...).

La topologie d’'un systeme PV est déterminée selamedpart la nature de I'utilisation
(nombre de récepteurs, contrainte d’exploitati@tusité énergétique,..) et d’autre part des
considérations technico-économiques prenant empiaussi bien le rendement énergétique
gue la taille de I'investissement.

La partie principale dans ces installagi est le générateur photovoltaique. Il est
composé de divers modules formés par une assotia@vie paralleles de cellules
élémentaires convertissant I'énergie solaire (Souses de rayonnement) en une énergie
électrique. Une cellule peut produire 1.5w pour ansoleillement de 100W/ravec une
tension de 0.6V. Un module de 36 cellules prodo# puissance moyenne de 40 a 50W et
occupe une surface de 0.5emviron. Le rendement énergétique moyen est deréade 12 a
15% est a atteint pour une phase de recherche 30%.

La durée de vie d'un tel générateur est estimdasade 20 ans [1]
I-2- Historique

Les systemes photovoltaiques sont utilisés depQisads. Les applications ont
Commencé avec le programme spatial pour la trassonisadio des satellites. Elles se sont
Poursuivies avec les balises en mer et I'équipemensites isolés dans tous les pays du
Monde, en utilisant les batteries pour stockerelgie électrique pendant les heures sans
Soleil. [2]
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1.2.1 Dates importantes dans I'histoire du photovaiique

1839: le physicien francais Edmond Becquerel dé@oles processus de ['utilisation
de L’ensoleillement pour produire du courant éigoi dans un matériau solide. C’est I'effet
photovoltaique.

1875 Werner Von Siemens expose devant I’Académie denges de Berlin un article
Sur I'effet photovoltaique dans les semi-conduateMiais jusqu’a la Seconde Guerre
Mondiale, le phénoméne reste encore une curiositélmbratoire.

1954: trois chercheurs américains, Chapin, Pearson eténnettent au point une cellule

Photovoltaique a haut rendement au moment ou Kimguspatiale naissante cherche des
solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.

1958 une cellule avec un rendement de 9 % est mis@o@nt. Les premiers satellites
alimentés par des cellules solaires sont envoyés ltkespace.

1973 la premiére maison alimentée par des cellulestgviotiaiques est construite a
I'Université de Delaware.

1983 la premiere voiture alimentée par énergie phdtaigque parcourt une distance de
4000 km en Australie.

La premiére cellule photovoltaique (ou photopil&té@développée aux Etats-Unis en

1954 par les chercheurs des laboratoires Bellpgudécouvert que la photosensibilité du
Silicium pouvait étre augmenté en ajoutant des tirafes". C'est une technique appelée
Le "dopage" qui est utilisée pour tous les semidcateurs.

Mais en dépit de l'intérét des scientifiques ausales années, ce n'est que lors de la
Course vers l'espace que les cellules ont quit&almoratoires. En effet, les photopiles
Représentent la solution idéale pour satisfairbésoins en électricité a bord des satellites,
Ainsi que dans tout site isolé. [2]

Aujourd’hui, I'énergie photovoltaique est a la disjtion des entreprises et des particuliers et
les panneaux photovoltaiques ont des rendemetitzrdiee de 20%. [4]
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I-3-Les différentes panneaux solaires :
I-3-1 Le panneaux solaire photovoltaique :

Le panneau solaire photovoltaique est composé diellgginterconnectés en série ou
en paralléles pour une production d’énergie élgoéi Le tout est porté sur un support
métallique.

La meilleure inclinaison des panneaux solaire Purpm usage a longueur d’année
est celle de la latitude de I'endroit ou son ifétaloutefois, ce sont souvent les dispositions
constructives de I'habitation qui déterminent llinaison. [5]

[-3-2 Panneau solaire thermique et thermodynamique
a)Domestique (thermique) :

Le principe de ce systeme est d'utiliser un flugddoporteur .Le fluide est chauffé
dans des panneaux exposés au soleil. Ce fluidentietrsa chaleur a I'eau a usage domestique
dans des échangeurs [6]

b) Industrielle (thermodynamique) :

On désigne par une centrale thermodynamique I'ebkeedes techniques qui visent a
transformer I'énergie rayonnée par le soleil enlaivaa température élevée, I'eau chauffée
par cette température est transformé en vapeuoyéewdans une turbine. Un alternateur, lié a
la turbine, produit alors de I'électricité [7]

|.4 Les différents types de générateurs photovoltques :
[-4-1 Silicium monocristallin : [22]

Les cellules en silicium monocristallin représentdém premiére génération des
générateurs Photovoltaiques.

Pour les fabriquer, on fond du silicium en formebdereau. Lors d’un refroidissement
lent et maitrisé, le silicium se solidifie en nenfiant qu'un seul cristal de grande dimension.
On découpe ensuite le cristal en fines tranchesd@umeront les cellules. Ces Cellules sont en
général d'un bleu uniforme.

Durée de vie : 20 a 30 ans.

* Avantage:
> Bon rendement de 12% a 18%
> Bon radiation Wc im?(environ 150 Wc/m2) ce qui permet un
gain de place si nécessaire
> Nombre de fabricants élevé




Chapitre | Généralité sur le systeme de pompage pbhi&dgue

* Inconvénients :
> codt élevé
> rendement faible sous un faible éclairement.
1-4-2) Silicium poly cristallin (multi cristallin) : [22]

Pendant le refroidissement du silicium dans ungoliere, il se forme plusieurs
cristaux.

La cellule photovoltaique est d'aspect bleuté, passuniforme, on distingue des motifs
Créés par les différents cristaux.

* Avantage:

> cellule carrée (a coins arrondis dans le cas dun&ocristallin)
permettant un meilleur foisonnement dans un module
> moins cher qu’une cellule monocristalline

* Inconvénients :

> moins bon rendement qu’une cellule monocristallibgé a 15%
> ratio Wc/m2 moins bon que pour le monocristallinieon 100 Wc/m2)
> rendement faible sous un faible éclairement.

Ce sont les cellules les plus utilisées pour lalpction électrique (meilleur rapport qualité-
prix). Durée de vie : 20 a 30 ans

[-4-3) Silicium amorphe :

Le silicium lors de sa transformation, produit @z gqui est projeté sur une feuille de
verre. La cellule est gris trés foncé. C'est lduéeldes calculatrices et des montres dites
solaires

* Avantage :

> Fonctionne avec un éclairement faible ou diffusr{raar temps couvert)
> un peu moins chére que les autres technologies
> intégration sur supports souples ou rigides.

* Inconvénients :
> rendement faible en plein soleil, de 6% a 8%
> nécessité de couvrir des surfaces plus importaptedors de I'utilisation de silicium
cristallin (ratio Wc/m?2 plus faible, environ 60 Wit2)
> performances qui diminuent avec le temps (envit). [22]
I-5 Les éléments d’'un systeme de captage photovadljae :
I-5-1 Le panneau solaire :

Le panneau solaire ou (générateur photovoltaique) cempose de modules
photovoltaiques interconnectés en série et/ou eall@le afin de produire la puissance
requise. Ces modules sont montés sur une armatétaliopue qui permet de supporter le
panneau solaire avec un angle d’inclinaison sppefi6].

————————————
6
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Figure (I-1) : Panneau solaire [6].

I-5-2 Le module photovoltaique :

Un module solaire photovoltaique est un générakaatrique de courant continu d’'un
ensemble de cellules photovoltaique relient erkes électriquement.
-La mise en série des cellules permet d’augmeatemision sans variation de courant.
-La mise en paralléle des cellules permet aussigieenter le courant sans changement de
tension.
Ces cellules sont protégées de I'humidité par endapon dans un polymére EVA (éthyléne-
vynil- acétate) figure (I-3-b) et protégé sur lacdaavant d'un verre, trempé a haute
transmission et de bonne résistance mécaniqueyrelasface arriere d'une ou plusieurs
couches de polyéthyléne.

EVAa

S . Verr
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4 &+

BEEE Tedlar

4
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§d WL
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44
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Figure (I-2) : Module photovoltaique [6].

La plupart des modules commercialisés sont compdseé86 cellules en silicium
cristallin, le courant de sortie, et la puissare®ist proportionnels a la surface du module. lls
ont une efficacité de conversion (énergie élecriguoduite/énergie solaire incidente) de
l'ordre de 10 a 20%.

I-5-3 la cellule photovoltaique :

Les cellules photovoltaiques sont des composant&iggtroniques qui transforment

directement la lumiere solaire en électricité paptocessus appelé « effet photovoltaique ».
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Elles sont réalisées a l'aide de matériaux senthotteurs, c'est a dire ayant des propriétés
intermédiaires entre les conducteurs et les iseldmat structure la plus simple d’une cellule
photovoltaique comporte une jonction entre dewegalopées différemment du méme
matériau (homo-jonction) ou entre deux matériadiéints (hétérojonction). Le but de la
structure photovoltaique, c’est de créer un chaegréue interne. [3]
> Principe d’'une cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques sont fabriquées arpdiine jonction PN au silicium
(diode). Pour obtenir du silicium dopé N, on ajodtephosphore. Ce type de dopage permet
au matériau de libérer facilement des électronarfgh-). Pour obtenir du silicium dopé P, on
ajoute du bore. Dans ce cas, le matériau créesfaeiit des lacunes électroniques appelées
trous (charge +). La jonction PN est obtenue enadbpes deux faces d'une tranche de
silicium. Sous l'action d’'un rayonnement solaires latomes de la jonction liberent des
charges électriques de signes opposés qui s’acentr part et d‘autre de la jonction pour
former un générateur électrique.

Electron
-

-

F q
Zone dopés M Electron @'/ g,
@06

) Trou
Zore dopée P

Figure (1-3) : Principe d'une cellule photovoltaiqué3]

Le schéma équivalent de la cellule photovoltaigiéale comprend un générateur de Courant
qui modélise I'éclairement et une diode en parltgli modélise la jonction PN,

Figure (I-4). : Schéma équivalent d’'une cellule PV [3]
I-6 Groupements des cellules :

On peut grouper les cellules en série ou en péFallé
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I-6-1 Le groupement série :

Permet d‘augmenter la tension de sortie. Pour anggment de n cellules montées en
série la tension de sortie Us a pour expressioargén:Us = n . Ucavec Uc : tension fournie
par une cellule Pour ce groupement, le courant@amun a toutes les cellules. [8]

Exemple : groupement e 3 cellules en série

Uc | Us=3.Uc

I-6-2 Le groupement en paralléle :

Permet d'augmenter le courant de sortie. Pour anpgment de n cellules montées en
paralléle, le courant de sortie Is a pour expresgénérale ts = n. Ic avec | : courant fourni
par une cellule Pour ce groupement, la tension@atnune a toutes les cellules.

Exemple : groupement de 3 cellules en paralléle [8]

.Ic

[FS]

A=

Us

I-7 Avantages et inconvénients de systeme photowailgue :

* Avantages:
La technologie photovoltaique présente un grandomer'avantages.

- D'abord, une haute fiabilité (elle ne comportes pie piéces mobiles), qui la rend
particulierement appropriée aux régions isoléesstCa raison de son utilisation sur les
engins spatiaux.




Chapitre | Généralité sur le systeme de pompage pbhi&dgue

- Ensuite, le caractere modulaire des panneawopblbdiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. k&Es1ays peuvent étre dimensionnés pour des
applications de puissances allant du milli-WathMa@ga-Watt.

- Leurs colts de fonctionnement sont tres faibleses entretiens réduits et ils ne nécessitent
ni combustible, ni transport, ni personnel hautetnse@cialisé.

- Enfin, la technologie photovoltaique présente gealités sur le plan écologique car le
produit fini est non polluant, silencieux et n'afitre aucune perturbation du milieu, si ce n'est
par I'occupation de I'espace pour les installat@grandes dimensions.[8]

* Inconvénients :
Le systeme photovoltaique présente toutefois demirénients.

- La fabrication du module photovoltaique relévelaldaute technologique et requiert des
investissements d'un co(t élevé

- Le rendement réel de conversion d'un moduleadstkef (Ia limite théorique pour une cellule
au silicium cristallin est de 28%).

- Les générateurs photovoltaiques ne sont confp&tdir rapport aux générateurs Diesel que
pour des faibles demandes d'énergie en régioreisolé

Enfin, lorsque le stockage de I'énergie électriqqoais forme chimique (batterie) est
nécessaire, le colt du générateur photovoltaidquacesu.

La fiabilité et les performances du systéme restependant équivalentes pour autant que la
batterie et les composants de régulations asssaiést judicieusement choisis [8]

I-8 La commande MPPT (MAXIMUM POWER POINT TRACKING) :[15]

Dans ce régulateur, un circuit de mesure en pemganka tension et le courant du
panneau pour tirer de I'énergie au point de puissdNIPPT, max power point tracking) cela
permet de garantir que le maximum d’énergie secapéré, quelque soit la température et
I'ensoleillement .Ces régulateurs fonctionnent saiglévent, soit en réduisant la tension.

PPM, et de faire converger ce dernier vers le maxi de puissance a travers un ordre de
commande approprié.
I-9 Les convertisseurs :

Les convertisseurs sont des appareils servanhsfaraner la tension continue fournie
par les panneaux ou batteries pour I'adapter aréespteurs fonctionnant soit en tension
continue différentes, soit en tension alternatiOg[1
[-9-1 Hacheur (DC /DC):

Le hacheur est un convertisseur continu-contintigsta utilisant essentiellement des
interrupteurs  électroniques unidirectionnelles, deé&ements passifs (inductances;
condensateurs), et des diodes.

L’hacheur posséde deux propriétés essentielles :
-1l joue, en continu, le r6le qui jouait le transfateur, un rendement trés éleve.

10
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» Principe de fonctionnement :

L’hacheur est un convertisseur a transistor, pgemet’obtenir une tension réglable a
partir d'un générateur a courant continu de typ@$®i (tension ou courant).

Ce convertisseur agit en hachant le courant det-cocouit charge, par la commutation
(ouverture-fermeture), périodique interrupteur ineictionnel [11] .
[-9-2 Hacheur (série-abaisseur), type BUCK

Le générateur impose une tension qui restsiblement constante Ve. L'interrupteur
unidirectionnel I'essai passer le courant d’'intehg} vers la charge, pendant la durée Tf,
ensuite, il y a ouverture de I'interrupteur,igt0, tendis que le courant continu circuler dans
la charge, a cause de l'inductance L et de la ditedeoue libre D (continuité du courant dans
L).
[-9-3 Hacheur (parallele-élévateur), type BOOST :

La tension de sortie peut étre variée de la tend@ta source d’alimentation jusqu’a
plusieurs fois la valeur de celle-ci .La self L e8lisée pour lisser le courant d’entre.
L’interrupteur unidirectionnel Tp, met la source ewurt-circuit pendant la durée Tf ou le
courant augmente, ainsi que le flux dans L, le &@ocircule dans la charge, bien Vs soit
supérieur. Pendant la durée de fermeture suivémteobine récupére I'énergie magnétique
qui avait été perdu pendant la circulation du coudans la charge.

[-9-4 Hacheur (série-paralléle), type BUCK-BOOST :

Le hacheur série-paralléle est une combinaisonede thacheurs série et paralléle.
Leur combinaison nous permet d'obtenir la tensiersdrtie désirée en modifiant la tension
d’entrée.

I-10 Les convertisseurs DC/AC, les onduleurs :
I-10-1 Définition :

Un onduleur est un convertisseur statique assul@ntonversion de I'énergie

électriqgue de continue vers l'alternatif.

On distingue deux grands types d’onduleurs :

-Les onduleurs de tensions, alimentés par une sa@tension continue.
-Les onduleurs de courant, alimentés par une sa@ao®urant continue. [12]
[-10-2 Onduleur (DC-AC) de tension triphasé :

Un onduleur de tension triphasé, dont les compessari-conducteurs contrélables
sont des transistors GTO, est le cceur de I'organeochmande du moteur asynchrone. Il peut
étre considéré comme un amplificateur de puissahest constitué de trois bras, de deux
interrupteurs pour chacun. Chaque interrupteurnresité en antiparallele avec une diode de
récupération. Pour assurer la continuité des coatgernatifs, Les interrupteurs K1 et K2, K3
et K4,K5 et K6 doivent étre controlés de maniemmgi@mentaire. Le schéma structurel d’'un
tel convertisseur statique alimentant le statomadteur est illustré par la figure ( I-5) [12]

11
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Figure (I-5) : Schéma d’'un onduleur de tension alimentantdst’un moteur asynchrone

[-10-2 Onduleur de courant :

L’onduleur de courant présente un grand inconvérgenraison de l'inductance du
moteur asynchrone, car ce dernier lui fournie déseaaux de courant I'ors de la montée et de
la décente rapide dans une phrase, sa crée upasart [13]

[-11 Modulation de la largeur d’impulsion (MLI) :

La MLI permet de former chaque alternance de léiesde plusieurs créneaux ; pour

obtenir cela, on adopte certaine technique de cordendes interrupteurs de I'onduleur.

Elle consiste de comparer les trois tensions dgeate (Va*, Vb*,Vc*) :

. Calculée pour une transformation inverse de PARKura signale (porteuse)
Triangulaire d’amplitude fixe est de pulsation egtent supérieur a celle des tensions de
référence.

. La stratégie sinus-triangle est caractérisée par2metres qui sont :

-L’indice de modulation m[m=fréquence dg(t)/fréquence deV,..(()] qui représente le
rapport de la fréquence de la porteuse a la frézpuda référence.

-Le coefficient de réglage r (¥=.(/V;,) en tension qui représente le rapport de I'amgditde
'onde de référence a la valeur de créte de leepeg.

La loi de commande a pour but de :

-Repousser les harmoniques a des fréquences élewdeteur filtrage.

-Faire varier la valeur efficace du fondamentaladtension de sortie.

Les instants de commutation sont obtenus par caigwer de trois tensions de référence
correspondant aux tensions de sortie désireesédpidnce f a la fréquence fp du signal
triangulaire.

[-12 Machine Asynchrone :

Le moteur asynchrone est le plus utilisé dans &aride des applications industrielles,
du fait de sa facilité de mise en ceuvre, de sdiigf@ncombrement, de son bon rendement et
de son excellent fiabilité.

12
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[.12 .1 Définition :

On appelle machine asynchrone toute machine, quitg®2p) de pdles de fréquence fs
tourne pas exactement a la vitesse synchrone 0fs/

On parle généralement le moteur asynchrones canaelines sont destinées a fournir de la
puissance mécanique a partir du I'énergie éleariqu

Parmi les machines asynchrone, on peut distingeiex types :
-Les machines a collecteurs.
-Les machines d’induction.

Le moteur d’induction est le plus utilisé que legtr@as que lorsqu’'on parle de moteur
asynchrone on sous-entend d’induction.

Figure (I-6) : Moteur asynchrone [15]

1.12.2 Organisation de la machine :

L’organisation d’'une machine asynchrone est carégitdes éléments principaux
suivants :

-Le stator (partie fixe) constitué de disque e tdlagnétique portant I'enroulement chargés
de magnétiser I'entrefer.

-Le rotor (partie tournante) constitué de disque@®& magnétique empilés sur I'arbre de la
machine portant un enroulement bobiné ou a cageidail [15]

» Le stator :
Le stator est construit d’'un enroulement triphagkiré reparti dans des encoches du
circuit magnétique est constituer d'un empilageolts dans les quelles sont découpées des
encoches paralléles a I'axe de la machine.

13
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Stator

Figure (I-7)stator d’'un moteur asynchrone triphasé [15]

» Le rotor:
a)Rotor bobiné (a bague):
C’est un rotor qui comporte dans ses encoches naule@ment identique a celui du stator.
Les extrémités de ses enroulement aboutisseslzadeass, dans le nombre est égale a nombre
de phases entre lequel on peut intercaler seldpelssin un rhéostat de démarrage qu’on peut
court circuit en marche normale de la machine [15]
b) Rotor a cage :

L’enroulement triphasé est remplacé par des baoeductrices en cuivre ou en aluminium
réuni a leur extrémités par des anneaux conducteurgnt ainsi une cage d’écureuil.

Les barres sont généralement incliné d'un pas daaenpour amélioré les performances
robuste comparé a un rotor bobiné. De plus sa lcanisin et particulierement économique,
car la cage étant généralement réalisé a partinrdiaium fondu que I'on coulé dans les
encoches.

C) Principe de fonctionnement :

Si I'on remplace le rotor d’'une machine synchroae yn cylindre conducteur mobile
autour de son axe, on constate qu’il se met enioata une vitesse inférieure a la vitesse de
synchronisme. Il tourne dans un sens lorsque terstat alimenté par un systeme de tensions
triphasé équilibré direct, en sens inverse si @erwertit deux phases (systéme de tensions
triphasé équilibré inverse). Les courants de Fduedla loi de Lenz permettent d’interpréter
ce phénomeéne. Le systéme des courants triphas¥icuials donne naissance a un champ
tournant a la vitesse de synchronis@s. Ce champ magnétique induit dans le cylindre
rotorique des courants de Foucault dont I'effegpdés la loi de Lenz, doit s’opposer a la
rotation du champ d’origine statorique par rappaortotor.

Le cylindre se met donc en rotation, sa vitessdaenhvers la vitesse de synchronisme sans
jamais l'atteindre. En effet, s’il tourne a la @& de synchronisme il ne «voit» plus de
variation de champ, donc il n'y a plus de couramduit. Plus de courants induits , plus de
couple... et le rotor a tendance a ralentir , donoil a nouveau un champ variable qui crée
des courants induits , donc un couple moteur \atcequilibre dynamique s’établit et le rotor
tourne a la vitess@ < Qs. De la méme facon, si on I'entraine a une viteapérieure &, le

14
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stator tend a ramener sa vitesse a la vitessembr®nisme, le rotor est donc freiné, c’est un
fonctionnement en génératrice.

De telles machines, qui ne développent un coupée mpur des vitesses différentes de la
vitesse de synchronisme, sont dites machines asymefhiou a induction [16].

.13 La pompe :

Une pompe est un appareil transformant une éneargmanique (couple et vitesse de
rotation de l'arbre), en énergie hydraulique (deéditpression). Elle est utilisée dans des
forages et choisie selon la hauteur que devra iol@pompe pour garantir le fonctionnement
[17].

1.13.1 Types de pompes :

Les pompes a eau sont habituellement classéeslseloprincipe de fonctionnement,
soit de type volumétriqgue ou centrifuge. Outre deax classifications que nous décrirons
plus loin, on distingue également deux autres tglmepompes en fonction de I'emplacement
physique de la pompe par rapport a 'eau pompégiolape a aspiration et la pompe a
refoulement [18].
a)Aspiration :

Est I'action mécanique qui crée un vide partiekattée de la pompe, permettant a la
pression atmosphériques dans le réservoir, derféeckguide de réservoir vers la conduite
d’aspiration ou d’alimentation.

b) Refoulement :

Le liquide pénétrant a l'intérieur de la pompe teabsporté puis refoulé, soit par la
réduction volume de la chambre le contenant, saitgoldition forcée de volumes dans une
chambre a capacité constante ou par centrifugation.

La pression relevé au refoulement d’'une pompe rpastcrées par la pompe cette pression
s’établit en fonction de différentes résistanceisvgat s’opposer au flux débité par la pompe.
Elles ont pour origine le frottement du fluide des canalisations. Raccords et organes du
circuit et la charge extérieure (charge utile ettdment mécanique) [19]
1.13.2 Caractéristique :
Sont données par les constructeur et permettast der I'élaboration d'un circuit de
déterminer le choix de la pompe en fonction dudilav
» Lacylindrée : Volume théorique de fluide pour un tour de pompe
» La hauteur d’aspiration : Hauteur a la quelle une pompe se suffit a elle —enpaur
s’alimenter, elle est variable en fonction du tggepompe et du poids spécifique du
liquide & aspirer.
> Le débit refoulé: C’est la quantité de fluide refoulée par unitétemps dans des
conditions données. Un grand nombre de constngtéonnent le débit de leurs
pompes en litre par minute a différente pressiongesses de rotation.
> Plage de vitesse Ce sont les vitesses maximum et minimum entre kdkapila
pompe pourra étre utilisée, elles s’expriment em par minute.
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>

Pression de pointe C’est la pression maximum qu’il est possible @&eitire avec
une pompe. Cette pression ne peut pas étre coésidémme la pression d'utilisation
car la durée de vie d’entrouvrait écourtée.

Pression d’utilisation: c’est la pression continue qui peut étre mainizma sortie de
la pompe lors de son utilisation dans le circultes€assure une vie maximale a la
pompe.

Puissance d’entrainement C’est la puissance qu’il est nécessaire de fouani
'entrainement d’'une pompe. Celui-ci est fonctiandgbit, de la pression désirée que
du type de pompe utilisée.

Entrainement : certains entrainement son a proscrire (pouberroie).se référer aux
recommandations du constructeur.

Le sens de rotation En générale, un seul sens de rotation est gessians la
majorité des cas, il est gravé sur le corps de gomifjn d’éviter les erreurs de
montage. [14]

I-13-3 Différentes types de pompes :

Il existe, en fait deux grands types : les pongegdrifuges et les pompes volumiques.

Ces derniéres pour des faibles débits d’eau prssions élevées. [20]

a. Les pompes volumétriques :

La pompe volumétrique transmet I'énergie cinétiguemoteur en mouvement de va-

et-vient permettant au fluide de vaincre la grayité variations successives d’'un volume
raccordé alternativement a I'orifice d’aspiratidrad’orifice de refoulement.
b. Les pompes centrifuges :

Les pompes centrifuges sont les plus rencontrées ldadomaine du pompage d’eau.

Elles sont couplées avec les moteurs asynchronestitt@ant un groupe électropompe. Sur
elles que se porte notre étude.
1.13.4 Principe de fonctionnement :

La pompe centrifuge transmet |'énergie cinétique rdoteur au fluide par un

mouvement de rotation de roues a aubes ou d'siléteau entre au entre de la pompe et est
poussé vers l'extérieur et vers le haut gracefaréa centrifuge des aubages. Le mouvement
du liquide résulte de I'accroissement d'énergidujuest communiqué par la force centrifuge.
La pompe centrifuge est congue pour une hauteuométrique (HMT) relativement fixe.
Le débit de cette pompe varie en proportion de ik@sse de rotation du moteur.
Son couple augmente tres rapidement en fonctiaretle vitesse et la hauteur de refoulement
est fonction du carré de la vitesse du moteur. @isaihabituellement les pompes centrifuges
pour les gros débits et les profondeurs moyennefainles (10 a 100 metres).
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Condmionneur
d'énergie

Point d'eau

Pompe centrifuge submersible

Figure (I-8) Exemple d’installation avec une pompe centrifuge @]

> Constitution :
Une pompe centrifuge est constituée par :
-Une roue a aubes tournant autour de son axe.
-Un distributeur dans I'axe de la roue.
-Un collecteur de section croissante, en formepitale
1.13.5 Principe de fonctionnement de la pompe voluétrique :

Une pompe volumétrique se compose d'un corps deppoparfaitement clos a
lintérieur duquel se place un élément mobile rigmusement ajusté .leur fonctionnement
repose sur le principe suivant :

Exécution d’'un mouvement cylindrique.

Pendant un cycle, un volume déterminé de liquideépé dans un compartiment, ce
mouvement permet le déplacement du liquide enwéafite d’aspiration et I'orifice de
refoulement.[18]

Conclusion :

Dans ce premier chapitre, nous avons présentéldéeseBts constituant un systeme
photovoltaique qui permet le pompage de I'eau #@aergie solaire.
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[l. Introduction

L'utilisation des systéemes solaires estnsiga a certaines contraintes. La plus importante
d’entre elles peut s’énoncer de la fagon suivanté faut toujours respecter I'équilibre entre
I'énergie produite par le générateur et I'énergissommeée par I'utilisateur ».

Il n'est pas possible de dimensionner les systé@hetvoltaiques en équilibrant les
puissances, celle du générateur et celle des@&meipts utilisateurs, comme cela est pratiqué
avec les groupes électrogenes. L'équilibre qui tarhe le bon fonctionnement d’'un
systeme photovoltaigue doit étre réalisé entreefgie produite et I'énergie consommée sur
une période donnée, par jour en générale.

La présence de la batterie (ou d’'un résepmin le pompage) permet de compenser un
déficit accidentel entre I'énergie produite et Bégie consommeée, déficit qui peut étre du a un
moindre ensoleillement d’'un jour ou a une surcomeation exceptionnelle de la part des
utilisateurs. Mais si cette surconsommation s&ésalr une plus grande période, soit les
batteries se détérioreront (en cas d’absence dguateur), soit le systéme s’arrétera
(coupure du régulateur).

II.1.Coordonnées géographiques : [36]

Pour situer un site sur la terre, on a besoin deserdonnées terrestres :

a .Longitude (L) :

La longitude d’un lieu correspondant a I'angle férpar deux plans méridiens passant
par I'axe des péles, I'un étant pris comme origmeéridien de Greenwich 0°) et I'autre est
déterminé par le lieu envisagé, elle est compeé@°ch 180°, positivement vers I'est et
négativement vers 'ouest.

b. Latitude(0) :

Latitude donne la position d’'un point par rappoféguateur, elle varie entre 0° et
90°, positivement vers le pole nord et négativermend le pole sud.
c .Altitude (¢) :

L’altitude d’'un point correspond a la distancetioale entre ce point et le niveau
moyen de la mer, elle est exprimée en metre.

[1.2. Application pompage photovoltaique au fil dusoleil:

Pour cette application, on prend le cahier de ahqgtg est le suivant:
les caractéristiques du puit sont :

- Niveau dynamique est de 20 metre (niveau statiglié m et le rabattement =3 m pour le
débit moyen de 3.5 m3/h).
- Un réservoir sera installé a 2 métre du solpkrtes de charges sont données (12 % de la

Hauteur du systéme) et le rendement de la motopartiijsge est de 45 %.

a. La puissance hydraulique (Phyd) : [35]

La puissance hydraulique est la puissance nécegsair déplacer une certaine
guantité d’eau d’une altitude a une autre. Entéalest la puissance réellement
communiquée a I'eau par I'électropompe. Elle esinde par la formule suivante :

Phya= P*9* Q;*H
Prya - Puissance hydraulique (W),
Qi : Débit instantané (m3/h),
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p: Masse volumique du liquide en [kg/m3],

Pogy, = 1000 & 4°C (annexe C),

H = HMT (hauteur manomeétrique totale (m).

Le rendement de la motopompe dépend des matétigésilorsque I'optimisation est bonne,
le rendement global pompe+moteur est de I'ordraGla 40 %.

b. L’énergie hydraulique (Epyq) : [14]

L’énergie hydraulique est I'énergie nécessaire pidplacer une certaine quantité
d’eau d’un niveau a un autre pendant une certainéed Elle est donnée par la formule
suivante :

Enya=p * 9 *Q *H

Epnya: Energie hydrauliqgue consommée par jour (Wh),
Qq : débit quotidien (m3),

H : HMT (hauteur manométrique totale (m).

I1.3. présentation des logicielles :

Le dimensionnement des générateurs solaire exiganalyse précise de différent
facteur pouvant influencer sur le rendement duesystphotovoltaique.

Notre simulation est basée sur le dimensionnetheninstallations dans le jour le plus
défavorable de I'année, car une installation PVfgactionne dans le jour défavorable sera
fonctionnelle dans les autres jours de I'année.

Ce logiciel permet spécialement de développer dpkcations avec stockage d’énergie
comme l'éclairage photovoltaique et des applicatiaun fil du soleil tel que le pompage PV
11.3.1 logiciel Météonorm :

Métronome est un logiciel de la société METEOTESean en Suisse, sert pour les
applications utilisant I'énergie solaire comme :

-Le photovoltaique

-Le solaire thermique

-Le rafraichissement solaire

- Le conception de batiment bioclimatique
11.3.2 Logiciel PVsyst :

PVSYST est un logiciel de dimensionnement des liasitans photovoltaiques qui a
ete réalisé par le CUEPE (University center for$iwedy of Energy Problems)- université de
Geneéve- Suisse et qui a été financé par OFEN ($edsral Office for Energy).

Ses débuts étaient en 1994 jusqu'a la derniésgovet.1 de 2007.

Ce logiciel dispose des bases de données tre&srilds panneaux, régulateurs, batteries,
onduleurs, pompe solaire...etc., et une base de dsmmétéorologique tres puissante qui
couvre plus de 95 pays.

C'est pour cela qu'on a choisi ce logiciel pour parar nos résultats de dimensionnement et
voir s'ils sont proches de la réalité ou non.

————————————
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[1.4 . Le choix du site :

Pour I'étude de notre projet, nous avons choisi &iaa, c’est uneommunede la
wilaya de Tizi OuzouenKabylie (Algérie), située a 19 km au nord d&i Ouzouet a 21 km
au sud ddigzirt .
Le climat de Makouda est typiqguement méditerranéealid et sec en été et doux, humide et
pluvieux en hiver, cependant a partir de 500 ntitlide. Les précipitations annuelles varient
de 800 mm a 1100

I1.5. Les pramétre d’'un générateur photovoltaique :
Charge électrique d’un électron : g=1.6:°Cb
Energie de gap: énergie nécessaire pour un éleptnans'arracher : Eg=1,12.q Ev
Constante de Boltzmann : K= 1,38723 J/°K
Résistance série d'une cellule PV : Rs=XB41
Résistance shunt d'une cellule FR¢,=151.16Q
Nombre de cellules PV dans un modute=72
Nombre de modules en parallete,=7
Nombre de modules en sérig,=2
* Les caractéristiques de la cellule

157/ ¢ L Silicium monocristh.
-Dimensionnement de la cellule ....................... 125*1@B
-Formadelacellule .........................cooeeeveeenn.... Quasi carré

-Nombre de la cellule par panneau ....................... M Serie

-Efficacité de rendement ..., 15%

-Les caractéristigues mécaniques :

SLONQUEUN .o 1580mm
SLArQUEUT ... 808mm
-Epaisseur ... 46mm
-Entraxes de fixation longueur ...................... 1176mm
-Entraxes de fixation largeur ..............ccccoeenenns 737mm
SPOIAS 16K
-Epaisseur de laface avant ..............cccociiiiini. 3.2mm
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-Surface d'unecellule ......covvee i, 152¢8n?
-Surface totale des celluleS..........ocovevvevevnnnn... 10997
-Surfacedumodule ........coooiiiiii . 1.277T M

e Les valeurs maximales :

- Température de fonctionnement ....................... -40°Ca+ 90°C

= ISO0IAtION. .. e 1000VDCmax
- Resistance maximumuvent................coceeeeniennnn. 60m/s

- Diametre maximum de la gréle a 80Km/h.......... 25mm

- Nombre de diode/module..............coooviiiiiiiii e, 2

II.6.Simulation avec le logiciel métronome :
Elle représentée étape par les schémas ci-dessous :
v’ Etapel:
Dans cette étape on introduit les informationgyg&pehiques qui définissent le site :

Latitude (°) = 36.49
Longitude (°) =4.01

Altitude (m) = 641

Fuseau horaire (h) =1
Référence de horaire (h) = 60
Situation = ouverte

VVVYVYVYVYVY
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@ Information sur le site

Information générale
Maom Tizi-ouzou_Makouda

Catégorie Dafinn par 'utilisateur

oot 36.49 | | 4.01 | [woesss
"M Lat “E Lon
Altitude 560 m a.s.l [‘:l
(=)
Fuseau horaire 1 TRIC -
Référence de temps &3  min
@
Situaticn Situation cuverte >

2 OpenStrestfap - Map daa 22013 OpenStri

D&tails

Ceci est un site defini par I'utilisateur

||EJ Enregistr&rl | #% Effacer | | Retour

v’ Etape 2:

Apres avoir introduit I'information concernantdeée dans I'étape précédente, on choisi le
site définie par l'utilisateur.
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| Sites

Sélectionner les sites

| Favaris i Sites. | Défini par I'utilisateur

Sites disponibles

| &) Ajouter... | | @ |
1 de 1 site choisi ——
T Makouda 36,5°N [ 4.0°E, 641 m | 5"""
Makouda 26,5°N /40°, 641 m ] | =
] Défini par |'utilisateur |£I:|
Défini par I'utilisateur |§]_|
| Suivant = |

v' Etape 3:

Apres plusieurs calculs, on a constaté que I'ad@helinaison idéal pour notre systeme
est inclus entr@5’ et 35  est une orientation plein sud (Azirfilt pour avoir le maximum

d’irradiation possible.

) Sites
~) Modifications

Modifications

Général

Correction des mesures de rayonnement global

Makouda 36,5°N /40°E. 641 m

Défini par l'utilisateur

@]
Oom

Site spécifique
Orientation du plan
Azimut o (=T

Inclinaison 0"

| &= Retour ‘

23

Albedo
@ Automatique
* Utilisateur e
Horizon Turbidité atmosphérique
Aucun @ Interpolée

_) Automatique (topographigue)
@ Utilisateur

) Station Aeronet [z plus proche
) Utilisateur

[ Editer lhorizon.. |

[ = Editerle turbidité.. |

Importer des données

| @ Valeurs mensuelles...

‘ | @ Valeurs horaires |

| Suivant ==
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v Etape 4:

On choisi de valider les données introduites pailisateur pour que le logiciel les
prenant en considération.

v | Sites
|t~ Medifications

|~ Données

Données

Série de données Période de température IPCC scénario pour les périodes futuni

Bl 12010

) Employer les données climatiques
@ Employer les données importées

| = Retour | | @ Paramétres avancés @ Remise a zéro | ‘ Suivant == |

v’ Etape5:

On doit choisir le type de systeme auquel on intiidles résultats finaux dans notre
cas, on va exportées vers PVsyst.
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) Sites
~ | Modifications
v | Données

~ | Format

Format de sortie

Meteonorm Simulation batiment PV Energie solaire thermique
) Standard ) TRNSYS ) PVSOL ) Polysun
) Meteo ) CH Meteo @ PVSyst ) TSOL

Standard minute HELCS-PC PVS Solar-Ripp
Humidity DOE Meteo matrix (TISQ)
Science Suncade PVScout
Spectral / UV Match Solinvest
Standard opt. sia 380/1
LESOSAI
EnergyPlus [.epw)
DYNBIL
PHPP/WaVE
Pleiades/Comfie
sia 2028
WUFL/ WAC
PHLuft
IDAICE
IBK-CCM
Diverse Utilisateur
TMY2 Défini par ['utilisateur
! TRY (DWD) [ . |
) TMY3

l & Modifier données

l = Nouveau |

v’ Etape6:

Dans cette étape le logiciel simule les donnéesdnites précédemment pour obtenir les
différentes informations recherchées (rayonnententpératures,.....).
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v Sites

~) Modifications
~) Données

V | Format

:-\_Z' Output
Output — | Makouda
Makouda 36,5°N / 4,0°E, 641 m a - ", Durée d'insolation | | Rayonnement global journalier
Défini par l'utilisateur m i J Température joumnaliere ) | || Tableau de données
() Rayonnement | & Température | “ Précipitations

e
=
E
=
E
o
£
o
c
£
S
T
e

Informations du résultat

I1.7.Les résultats :

» Rayonnement :

Rayonnement mensuel

o]
w1
o

h/m?]
=N
un =
O. =

[y
o=
o

v
=

Rayonnement [kw

0.

Jan Fév.  Mar  Avr Mai Jun Jul Aoli Sep Oct Nov Déc
@ Rayonnement diffus [kwh/m?] [ Rayonnement global [kWh/m?]

» Rayonnement global journalier :
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101

2

Rayonnement global [kWh/m

04

janv.  févr. mars  avr. mai  juin juil.  aolt sept. oct. nov. déc

» Température mensuelle
401
357
301

Température [°C]

0_

i

i Jun  Jul Aol Sep Oct Nov Déc

» Température journaliere

40
35
30
25
20
15
10

5

0

Température [°C]

janv.  févr. mars  avr. mai  juin  juil.  aolt sept. oct. nov. déc

g

Tempeératures journalieres maximales [°C] —— Temperalures journalieres minimales [°C]
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Durée d'insolation

—
oo ]

NS

Durée de I'ensoleillement [h]

0-

Jan Fév Mar

. Durée de I'ensoleillement [h] [:] Durée astronomique du jour {h]

Avr

Mai Jun

Tableau de données récapitulatives :

Makouda

Jul Aol

Sep Oct Nov  Déc

| Rayonnement I

A& Température

' Précipitations

. Durée d'insolation

Rayonnement global journalier

i Température journaliére | | Tebleau de données

Gh Gkhor Dh En Ta Td FF

KWh/m® kWh/m® kWh/m® kWh/m® °C = m/s
Janwier 74 112 33 101 T 3.2 24
Février 81 108 38 g7 8.8 31 26
Mars 128 153 54 130 125 48 29
Aol 147 155 72 115 148 6,2 33
Mai 19z 187 75 171 igg 93 2
luin 233 217 68 233 257 112 249
Juillet 256 243 48 288 292 124 28
Aot 234 233 53 251 282 129 27
Septembre 137 180 56 165 228 125 26
Octobre 123 161 49 138 19 104 23
Movembre 78 116 32 107 1731 6,3 24
Décembre (61 g4 28 B3 87 45 24
Annés 1748 1960 605 1B6E 175 1 27

Informations du résultat

Incertitude des valeurs annuelles: Gh = 3%, Bn=9% Gk =06%.Ta=11°C
Tendance de Gh / décennie: 1.7% Vanabilité de Gh /an 4.2%
Sites d'interpolation du rayonnement Valeurs importées
Staticns de l'interpolation de température: Valeurs importées

(Tableau 1) de données récapitulatives
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Ta: Température de l'air

FF: Vitesse du vent

G_Gh: Irradiance moy. du ray. global horiz.

G_Dh: Irradiance du rayonnement diffus horizontal

[1.8.Simulation avec le logiciel PVsyst :
Avec ce logiciel on exploite les résultats obteaumétéonorm on suivant les étapes :

» Etape 1: on clique suk<outils>> dans la fenétre principale qui nous donne
différentes possibilités ,puis on choisi sites gétsique pour importer les
informations de météonorm.

» Etape 2: Notre site n’existe pas dans la base de donnégikiel sauf Alger et
Tamanrasset existant pour I'Algérie, il faut dohiquer sur nouveau pour la crée.
» Etape3: on introduit les résultats de météonorm ainsi lgs coordonnées

géographiques afin de compléter les tableaux yalider cette étape.

* Etape 4: On revient a la fenétre principale et on chaisbnception du projet>> et
«Pompage»

» Etape 5: Cette figure nous donne accés pour configunges les caractéristiques
technique de notre projet, ou nous allons procétigre par étape.
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;ﬁ Projet: Projet de pompage PV at MAKOUDA Eﬂ|£ﬂn
Fichier Aide
@ Projet
} ¢
"';::\,// B(/ \\ @ Orientation
\
I@ Horizon
_...:—-r\-'-'-—*"ﬂ:?'\"‘"
fbett /N | A
f-v iy -‘a}q. hag Y \(_ J"’f I@ Ombrages proches
]
. l f
\ @ systeme
/| :
= ) @ Calepinage
Simulation
1
_——-_I ‘IEL Sortir

DI 74

Projet :

On valide les données météorologiques et géograehide notre site, pour
cela on doit passer par les étapes ci-dessous :
Désigner le projet on lui donnant un nom, puisugigsursite et métégoour procéder
a I'étape suivante.
On accédé a la base de donnée du logiciel pougehk site créé< Tizi-
ouzou_Makouda>
Valider les données et le site.
Orientation :

On fixe notre systeme a 307 d’inclinaison et GRzitnut
On choisi une irradiation annuelle pour une proidumcannuelles.
Horizon :

Apres traitement des données on obtient les ligitesizon tracées sur la
trajectoire du soleil
Ombrage :

Notre systeme est implanté dans une situation teigeii est sans ombrage on
choisi donc<< sans ombrage> dans cette étape.
Systeme :

On choisit en haut de cette fenétre un systeme Reit réservoir (alimentant
un réservoir ouvert par le haut).
Dans cette fenétre, on va remplir trois grands gisaséparés.
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Le premier champ est réservé aux caractéristiqueéskrvoir, le deuxieme
pour les caractéristiques du puit et le troisiemrpe circuit hydraulique. En
remplissant les données de ces trois champs,daibavoir la méme hauteur
manométrique totale que celle trouvé avant avéagjiieiel MATLAB

[1.9. Introduction des parametres du systeme degmpage

ﬁ Pumping Hydraulic Circuit Definition = || = | ER
Fumping System Type |Puit5 VEIS rEsenair j
Feeding level [] .
Well characternistics Storage Tank
Static depth 170 m Yolume 220 m3 ><
G 1
M ax. pumping depth 250 m Diameter 2.E5 m L.

Purnp depth 0.0 i Wiater full height |4.00 m

Borehole diameter 0o M Feeding altitude |E0.00  m _—
Pumping ™.

Spec. driawdown P | (000 mdm3dh [ Bottom alimentation 2 level Fa

Static level

e

I~ Max. depth

Pump
Hydraulic Circuit 100 jl — T T T T T T T
Fipe choice [PE40(1"1/2) | Bl 2
- [ |
[ ] - -
Piping length 35 m E &0 i |
MNurnber of elbows |4_i|| £ 40 B ]
| = Total with friction loss i
Other friction losses (000 2 20 | — Diff. attitude OUT-IN
0 N T T L
o Flowvrate [n%’a'h] -
=1 Back ‘ x Cancel Wiater needs I

Apres avoir remplir cette fiche, on va cliquer Water needspour définir les besoins
en eau journalier. Sur cette fiche on définit lesdins en eal2Q m3valeur moyenne
annuelle) et on fixe le niveau statique du pui7arl Le logiciel PVSYST4.1 va afficher
directement I'énergie hydraulique nécessaire duoamt I'année qui égale4d95 kWh et
donne une large estimation de I'énergie annuelimfe par le générateur photovoltaique.
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[1.10.Calcul de I'énergie hydraulique annuelle parPVSYST :

;f_’] Water Meeds and Hydraulic Pressure / Head, Variant "Mouveau Besoins de I'utilisateur”

Comment Maouveau Besoing de ['utilizateur

Water needs

(% “Yearly average
“While vear needs |

200 e

(" Seazonnaly value

" aonthly values

i

Well static depth vanations

% “Yearly constant
Whole v'ear:

17.0 mCE

" Seasonnal value:

" Monthly values

&

=1 Hydraulic configuration

W ater units
Flows e jour -
Prezsure  |mCE -

Yearly summary

W ater needs average
Yearly water needs
eally Head average

Hydraulic energy
P needs [very roughly]

Model File

Load ‘

600 ndjour
21300 v
7.0 mCE

4595 kwh
15519 kwh

Save ‘

‘ System defintion I ‘

En suite, on clique siBystem définitionpour pouvoir mieux définir notre systeme de

pompage. La figure Il va étre affichée Sur cettbdi:

1. On fixe le nombre de jour d'autonomie a 1 (puésgn utilise un stockage d'eau et pas un

stockage d'énergie électrique dans des batteries),

2. On choisit comme type de pompe la pompe Paleitaives de 1200 W, 5-51m DC,
3. On choisit comme module tandem de 164 Wpet @eVl@e la base de données des
modules, Le logiciel donne le nombre de moduleségie et en parallele ainsi que le nombre

de pompes pour assurer le flux d'eau total.
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I1.11. Résultats de dimensionnement en utilisalRVSYST :

‘Lﬂ Pumping System definition, Variant "Mouvelle variante de simulation” El@
Prezizing help
Average daily needs Requested autononmy Iﬁﬁ daylz] Suggested tank volume 22 nr
Head nom.  77.5 mCE Suggested Pump power 1.9 KW ﬂ
Head max  77.5 mCE issing - =l ’ -
Yiehms B0.0 AR = IS Iﬁ;l ﬂ Suggested P power 2.5 kw'p [nom.]
Pumplz] model and layout
Sort Pumps by & Power " Technology ™ Manufacturer
|15EIEI W' B0-50m Wl AC, Centrifuge multi-&tages SP Ba-7 1200 Grundfos j Open
|1_j [ Pumps in serie ﬂ 1 Pumps, total power 2K
[electrically] .

= ) Mominal waoltage 120

|1_;| [ Pumps in parallel )
FlowR = 4.4 v at Pump's PMax, or 6.7 7 with PV K /] Norinal curert 134

PY array : Select module[s])
Sart modules by % Power = Technology ———— & Manufacturer Dizpo. l'an dernieﬂ
| 200'wn22v  Sipaly GEPYp-200-M5 GE Eneray Phaton Mag, 20C_~ | Open

| . . - - - Fegul and power cond.:

1 ¥ Modules in serie EE D]I Onduleur MPPT - AC Anay nom. power [STC) 3.0 Kwp
Iﬂ_ﬁ v Modules in parallel i — — __ —j AT ElEE (ZD1E nzy

15 Modules Array current [STC) 2244
=0 Uzer's needs x Cancel \/ (] ‘ Bequlation = ‘

% Simulation :
La derniére étape pour avoir les résultats finaux
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Paramétres de simulation
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Wariante Nouvelle variante de simulation

Projet Projet de pompage P at MAK PV modules todel
Site MAKOLDA Maminal Paower 1.80 kwip
Haorizon Paz d'horizon Preszion moy. 17.0 mCE
Systéme Pompage Besoin d'eau moy. 6000 ne

Définitions préliminaires

Défimitions supplémentaires

=

Dates pour la simulation

= HeR >
Pompe: SPRa-F 1200
Puizzance nom. 1500 'w

Type dePults vers réservoir
Confic0nduleur MPPT - AC

gg:g;p::llszsmep;; ?nalyse du [01/0141990 «| ¥ Début méte
B db el baxtes jusquau |31/121930 - ¥ Fin métén
ﬁ Graphiques spéciaux
Fichier de zortie
=1 Retour paramétres o Simulation Fézultats gz
+ Résultat :
‘4’1] Résultats, variante YC7 "MNouvelle variante de simulation” = || =) ER
FParamétres de simulation -
. . Systéme
Projet Projet de pompage P at kakDd 4
sz bkkDLDe P4 modules GEPYp-200-M5  Pompe: SPEAT 120V
Type systémePompage Maminal Power 300 kKwp  Puissance nom. 1500
Simulation 01401 au 2142 Pre=zzion moy. 17.0 mCE  Type dePuitz vers rézervair
[Données météo génériques | Bezoin d'eau may. B0.00 ConficOnduleur MPPT - AC
R ésultats principaux
E au pompée 4627 v Energie & la pompe 11421 Ewh Energie spécifique 247 kEwhdnd
Besning d'eau 21900 e E nergie inutilizée 0 kw'h Efficacité syztéme 656 %
E au manquante 89 % Fraction inutilizée 0.0 % of Earkppficacité de la pompe 30,8 %
. . . .a - . Résultats détaillés
- Production d'eau journaliére selon l'irradiation
I B s s r
[ - “aleurs du 0/01 au 3112 R appart T ableavs
a0 . -
T - :éi‘ ﬁ Graphigues prédéfini ﬁ Graphigues horaires
B o
T | o .
= - o L " . 2 .
] i o dbge @ Ewaluation économigue
=1 B o " 0oo
E - L~
g o} ie® 5 .
I.ﬁ I o e °§§d3' 'a“? o
C fa tge T
c, -_ o o ] "
I o 0¥ e BT Irmprimer Charger
- P e
oL G TR e [ R
0 3 4 ) ] =
Dally Effertive Gisbal Iragiation A/ ji <1 Retour Sauer
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Chapitre Il Etude et simulation &in systéme de pompage solaire

"f;_ﬂ Variante de simulation : Mouvelle variante de simulation - |0 ﬁ
Close  Print  Export Format  Daily Values  Help

Energie incidente de référence dans le plan capteurs

10>
Zi‘ T Enelrgie inu:idnlance de r!éférence I: 5.269 kL'-.l'h.-'rrF.jr ! ! ! ! !
—_ B B ]
3
=
E
:
= -
o
=
z
e
2
4
g e .
2
£
2
=
o
@
2
0 , - ,
Jan Fewv Mar AT Mai Jun Jui Aol Sep Oct MNow Dec
‘iﬁ Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation -0 E

Close Print Export Format  Daily Values  Help

Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 3000 Wc

“

107 T T T T T T T T T
Lu : Energie inutiisée (réservoir plein) 0 KWhikWpdir
Lc : Perte de collection {champ PV} 0.85 KWhikWwWpdr
Ls : Perte systéme (convertisseur, seuil)  1.52 KWhikWp/jr
sl ¥ f: Energie effective & la pompe 2.9 KWh/EWpir ]

Energie nomalisés [KWwhiWpir]

Jan Féw Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Mo Déc
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Chapitre Il Etude et simulation &in systéme de pompage solaire

’iﬁ Wariante de simulation : Mouvelle variante de simulation - a ﬂ
Clese  Print  Export Format  Daily Values  Help

Facteurs normalisés de production et de pertes: Puissance nominale 3000 Wc

o

| 1 1 1 1 1 1 1 1 1
12k Lu : Energie inutiliseée (réservoir plein) 0% i
’ Lc : Perte de collection (champ PV) 16.2 %
Ls : Perte systéme (convertisseur, seuil) 288 %
%'f . Energie effective a la pompe 55 %

1.0
m
‘B
z
E 0.8
5
T
3
=]
E 08
o
-
=
o
F
2 04

0.2

0.0 . " .

Jan Fev War Awr Iai Jun Jui Aol Sep Oct Nov Dec
.'ﬁﬂ] Projet "MAKOUDA_Project.PRJ", Variante de simul. : "MNouvelle variante de simu -0 ﬂ

Close Print  Export Format  Help

Débit en fonction de l'irradiance

4.0 T T T T T T T T T
] Waleurs du 01/01 au 3112

o0 0

30f

20l

Debit moven en fonctionnement [m¥h)]

0 200 400 00 800 1000 1200
Global "effectif”, corr. pour L&N et ombrages [W/m]
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Chapitre Il Etude et simulation &in systéme de pompage solaire

4’_1, Projet "MAKOUDA_Project.PRJ", Variante de simul.: "Nouvelle variante de simu - ﬂ
Close  Print Export Format  Help

Débit en fonction de la puissance a la pompe

4.0 T T T T T T T
@ Valeurs du 01/01 au 3112

20k —

Dabit moyen en fonctionnement [mh]

1.0 —

0.0 | | | | | | | |
0 200 400 600 &00 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Energie dizponible 4 la pompe [V
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Chapitre Il Etude et simulation &in systéme de pompage solaire

‘41, Projet "MAKOUDA_Project.PR)", Variante de simul. : "Mouvelle variante de simu -|d ﬂ
Close Print  Export Format Help

Distribution de la puissance du champ

1800000;}...,....|....|....|....|....|
Valeurs du 01/01 au 31M2

1600000

1400000 | B

1200000 B

1000000

200000

kwwhim?® ! Classe

500000 B

400000 | B

200000

i ' O ralliler A n [P —
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Energie effective sortie champ [W]

Conclusion :

Le but de ce chapitre réside au niveau de la rmise@vre d’'une solution technique
permettant de calculer la quantité d’énergie priedpéndant un an par un panneau
photovoltaique fixe ou suiveurs de soleil afin danldimensionner le systeme pour répondre
aux exigences du client avec un investissemeranmaable c’est-a-dire avoir la méme
guantité d’énergie pour un cout plus possible.
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PVSYST V5.55 28/06/13 | Page 1/4
Systéme de pompage PV: Paramétres de simulation de base

Projet : Projet de pompage PV at MAKOUDA
Site géographique MAKOUDA Pays Algeria
Situation Latitude 36.5°N Longitude 4.0°E

Temps défini comme Temps légal Fus. horaire TU+1 Altitude 641 m

Albédo 0.20
Données météo : MAKOUDA, Données horaires synthétiques
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation
Date de la simulation 28/06/13 a 15h02

Paramétres de simulation
Paramétres systéme de pompage Type de systéme Puits vers réservoir
Caractér. du puits Prof. du niveau statique 17.0 m Baisse de niveau spéc. 0.00 m/ m3h

(Diametre 0 cm) Prof. de lapompe 30.0m  Prof. maxi de pompage 25.0m
Réservoir Volume 22.0 m? Diamétre 2.7 m

Alimentation par le haut Altitude d'injection 60.0 m Hauteur (niveau plein) 4.0 m
Circuit hydraulique Longueur de tuyaux 35m Tuyaux PE40 (1"1/2) Dint=41 mm

Nombre de coudes 4
Besoins d'eau Constant sur I'année:  60.16 m3jour
Pompe Modéle SP 5A-7 120V
Fabricant Grundfos
Technologie de la pompe Centrifuge multi-étages Pompe immergée (puits) Moteur Moteur AC triphasé
Convertisseur associé ou intégré Type MPPT Plage de tension 100 - 140V
Conditions de fonctionnement Pression min. Pression nom. Pression max.
5.0 30.0 50.0 mWater

Débit maximum correspondant 9.90 710 440 m3

Puissance requise 1500 1500 1500 W
Orientation plan capteurs Inclinaison  30° Azimut 0°
Caractéristiques du champ de capteurs
Module PV Si-poly Modéle GEPVp-200-MS

Fabricant GE Energy

Nombre de modules PV En série 5 modules En parallele 3 chaines
Nombre total de modules PV Nbre modules 15 Puissance unitaire 200 Wc
Puissance globale du champ Nominale (STC) 3000 Wc Aux cond. de fonct. 2624 Wc (50°C)
Caractéristiques de fonct. du champ (50°C) Umpp 117V Impp 22A
Surface totale Surface modules 21.9 m?

Modéle
Configuration du systeme

Appareil de controle

Appareil générique (optimisé selon ce systeme)

Onduleur MPPT - AC




PVSYST V5.55 28/06/13 | Page 2/4

Systéme de pompage PV: Paramétres de simulation détaillés

Projet : Projet de pompage PV at MAKOUDA

Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systéme Type de systétme Puits vers réservoir

Pression de base
Modéle / Fabricant
Modéle / Fabricant

Nombre de modules

Besoins du systéme
Pompe
Champ PV

77.0 mCE Besoins d'eau  60.2 m3/jour
SP 5A-7 120V / Grundfos

GEPVp-200-MS / GE Energy

5Sx3P

Puissance du champ 3000 Wc

Configuration du systeme

Stratégie de régulation Onduleur MPPT - AC

Contréle de fonctionnement du systéme (Appareil générique, param. ajustés selon le systeme)
Convertisseur de puissance Onduleur MPPT - AC

Conditions de fonctionnement Tension MPP minimale 100 V puissance nominale 1901 W
Tension MPP maximale 140 V Puissance seuil 95 W
Tension champ max. 140 V Efficacitét maxi  97.0 %
Courantd'entrée maxi  15.0 A Efficacitt EURO  95.5 %
Facteurs de perte du champ PV
Fact. de pertes thermiques Uc (const) 40.0 W/m?K Uv (vent) 0.0 W/m2K/ m/s
=> Tempér. de fonct. nominale (G=800 W/m?, Tamb=20°C, Vent=1m/s.) NOCT 38°C
Perte ohmique de cablage Rés. globale champ 90 mOhm Frac. pertes 1.5 % aux STC
Perte de qualité module Frac. pertes 2.5 %
Perte de "mismatch" modules Frac. pertes 2.0 % au MPP
Effet d'incidence, paramétrisation ASHRAE IAM= 1-bo(1/cosi-1) Parametre bo 0.05
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Systéme de pompage PV: Résultats principaux

Projet :

Variante de simulation

Projet de pompage PV at MAKOUDA

: Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systéme

Besoins du systéme
Pompe
Champ PV

Configuration du systeme

Type de systéme
Pression de base
Modéle / Fabricant
Modéle / Fabricant
Nombre de modules
Stratégie de régulation

Puits vers réservoir
77.0 mCE

Besoins d'eau  60.2 m3/jour

SP 5A-7 120V / Grundfos
GEPVp-200-MS / GE Energy
5Sx3P

Puissance du champ 3000 Wc

Onduleur MPPT - AC

Principaux résultats de la simulation

Production du systéme

Eau pompée 4627 m? Spécifique 203 m3*kWp/bar
Besoins d'eau 21960 m?® Eau manquante 78.9%
Energie a la pompe 3172 kWh Spécifique 0.69 kWh/m?
Energie PV inutilisée (réservoir plein) 0 kWh Fraction inutilisée 0.0 %
Efficacité systeme 65.6 % Efficacité de la pompe 30.8 %

Productions normalisées (par kWp i
10

nstallé): Puissance nominale 3000 Wc

T T T T
: Energie inutilisée (réservoir plein)
: Perte de collection (champ PV)

: Energie effective a la pompe

Energie normalisée [KWh/kKWp/jr]

: Perte systéme (convertisseur, seuil) 1.52 kWh/kWpljr

: : 07

0 KWH/KWp/jr
0.85 KWh/KWp/jr

2.9 KWH/KWp/jr

Indice de performance (PR)

Indice de performance (PR)

—- 'PR : Indice de pe‘rforman‘ce (YfNr) . 0.550

Nouvelle variante de simulation

Bilans et résultats principaux

GlobEff EArrMPP E PmpOp ETkFull H Pump WPumped W Used W Miss
kWh/m? kWh kWh kWh mCE m? m? m?
Janvier 108.3 300.3 180.7 0.000 77.25 223.8 234.8 1625
Février 104.3 285.4 155.2 0.000 77.31 215.3 2153 1465
Mars 146.6 394.7 239.3 0.000 77.34 349.2 349.2 1511
Auvril 148.3 394.2 238.3 0.000 77.33 340.6 340.6 1459
Mai 176.9 458.9 306.6 0.000 77.30 4221 4221 1438
Juin 205.2 512.1 363.1 0.000 77.35 539.7 539.7 1260
Juillet 228.1 555.3 410.0 0.000 77.38 637.0 637.0 1223
Aot 219.8 538.6 387.5 0.000 77.40 615.7 615.7 1244
Septembre 172.6 439.5 302.6 0.000 77.35 445.8 445.8 1354
Octobre 154.2 402.9 269.1 0.000 77.36 4071 4071 1453
Novembre 111.4 301.2 189.3 0.000 77.30 256.3 256.3 1544
Décembre 90.9 251.4 130.6 0.000 77.28 174.2 174.2 1686
Année 1866.6 4834.6 3172.4 0.000 77.34 4626.8 4637.8 17262
Légendes: GlobEff Global "effectif", corr. pour IAM et ombrages H Pump Pression totale moyenne a la pompe
EArrMPP Energie champ, virtuelle au MPP WPumped Eau pompée
E PmpOp Energie de fonctionnement pompe W Used Eau consommée
ETkFull Energie inutilisée (réservoir plein) W Miss Eau manquante
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Systéme de pompage PV: Diagramme des pertes

Projet :

Variante de simulation

Projet de pompage PV at MAKOUDA
Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systéme
Besoins du systéme

Pompe

Champ PV

Type de systéme
Pression de base
Modéle / Fabricant
Modéle / Fabricant
Nombre de modules

Puits vers réservoir

77.0 mCE Besoins d'eau  60.0 m3/jour
SP 5A-7 120V / Grundfos

GEPVp-200-MS / GE Energy

5Sx3P

Puissance du champ 3000 Wc

Configuration du systeme Stratégie de régulation Onduleur MPPT - AC

Diagramme des pertes sur I'année entiére

1753 KWh/m?

Irradiation globale horizontale

+9.7% Global incident plan capteurs

-2.9% Facteur d'lAM sur global
1867 KWh/m? * 22 m? capt.

efficacité aux STC = 13.76%

Irradiance effective sur capteurs

Conversion PV

5614 kWh Energie champ nominale (selon effic. STC)

-3.4%  Perte due au niveau d'irradiance

-5.5% Perte due a la température champ
2.7%

-2.1%

Perte pour qualité modules

Perte du champ pour "mismatch”
Pertes ohmiques de cablage

4835 kWh Energie champ, virtuelle au MPP

Perte Convertisseur, seuil de puissance

-11.0% Perte Convertisseur en opération (efficacité)

Perte Convertisseur, sur-puissance

4016 kWh Pertes convertisseur (effic, surcharge)
Energie sous seuil de production pompe
3172 kWh Pertes électriques (convertisseur, seuils, surch.)
\» 0.0% Energie si sous le niveau d'aspiration
0.0% Energie inutilisée (réservoir plein)
3172 kWh Energie électrique utile a la pompe

Bilan eau st?%:kése 977 kWh Efficacité de la pompe = 30.8% Energie hydraulique
-11m

46237 Pression moy. = 77.3 mCE Eau pompée
m
0.0% Puits: surpression de soutirage
-0.4% Pertes de charge friction
a : 2 m® 4638 m? Besoins d'eau




Chapitre 111 modélisation d’'un systeme de pompage photovoltaig

[1I.1. Introduction :

La modélisation est une étape fondamentale danalyse d'un dispositif, elle consiste a
décrire mathématiquement un processus techniquesystéeme a étudier.
[1l.2. Modélisation d’'une cellule photovoltaique :

Lorsque les résistances de contact et les pertesgobh ne peuvent étre considéres
comme non négligeables par rapport a la résistaeceharge, on doit associe au schéma
équivalent une résistance siiy) et une résistance sh(Rt).

Ly I SZl]d g

Figure (l1l.1) schéma équivalent d’une cellule PV a une diode 1
Appliquant la loi de Kirchhoff aux nceuds :
I=1ln—1g— s (111.1)
Le courant débité par la cellule est la somme @is trourants :
I, - Courant géneré par les photons ou photon-génere.
I : Courant de la diode

I, : Courant traversaRy,. Si Ry, est trés grande, il devient trés faible est indépat de la
tension [23].

Le courantl,, dépend directement du rayonnement solélfe et de la température de la
Cellulef}, il est donneé par la relation suivante [24]:

Ipn = Py Es. [1+ P (Es - Eref) + Ps. (T] - Tref)] (11.2)

La température de la cellule peut étre calculéeardirpde la température ambiante et celle
d’irradiation comme suit :

Noct—20
Ty = To + Eg. (252 (111.3)

Ou:
T,: Température ambiante.
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Chapitre 111 modélisation d’'un systeme de pompage photovoltaig

N, : Condition de température nominale de fonctionngnde la cellule qui est donnée par le
constructeur (45°C).
Le courant de la diode est donné par :

q(V+Rs.I)

Ig = Lse(e*"%7i) — 1) (I11.4)

A : facteur d’idéalité.

Courant de saturation, il est fortement dépendanéa dempérature ; il est donné par I'expression
suivante :

Iy = PT;%. €57 (111.5)

Le courant de la résistance shunt est calculé par :

Iy = g =0 (I11.6)
Car:
Vy=Rg.Isp =V +Rs. 1 (1.7)
Le courant du module | est donné par :
q(V+Rs.D)
I'= Py Es. 14 Pp (s = Erey) + Pa. (T = Trop)] = [sar(e ™™™ ™) = 1)] = 2 (111.8)

Rsh

Le schéma bloc du générateur photovoltaique esepté sur I&igure(lll.2) , avec :
» Les deux variables d’entrées sont :
» E Ensoleillement dans le plan des panneaux (W/m?)
> T; Temperature de jonction des cellules (°C).
* Les deux variables de sortie sont :
» | courant fourni par le GPV (A)
» 'V tension aux bornes du GPV (V).

Es I
e i
GPV
T, v
e >

Figure(ll.2) schéma bloc de générateur photovoltaique
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Chapitre 1l modélisation d’'un systeme de pompage photovoltaig

[11.3. Modélisation des convertisseurs :
[11.3.1. Modélisation d’'un hacheur :

* Modele mathématique équivalent :
Pour extraire le modéle mathématique du convettisdefaut I'étudier dans les deux phases de
fonctionnement (S fermé, et S ouvert), ensuite doson modele approximé [25]

Ti L FL Io Ti L RL Io

e YWV —_—

Vi :l; C1 L @ Vo z Vi | = @ Yo g’ Z
(A) (B)

Figure (11l -3) : Circuits équivalents du convertisseur Boost, (8)fermé, (B) : S ouvert [4].

En appliquant les lois de Kirchhoff sur les deurcuits précédents, on obtient les systémes
d’équations suivantes :

Pour la premier périodeTs :

dv;
Cl —t = — il
dv i .
CZ 0 = l_lo (”Ig)
dll .
U’l— = = Vi~ Vo~ R

Pour la deuxieme période T

dv; . .
Cl —t = —

=, %0 d”° = —i, (111.10)

dll .
kvl v — R,

350 T T T T T T T T T

B00OF-—|--q4-—t--F-——f-—4-—t-—t At - |- - - e e s e

250F-—|--q-—t--F-—|--4-—t--F-—--H-—t - |- —q- -1 e e e e S

200F-—|--q4-—t--F-—--4-—t--p-—--H--t - - —q4- - e e e B

Tasan(\J)

150 - —|-—q4-—t——F——|-—4-—-1--

100 F-—|--H-—t-—-F-—--4--+--

50 -—|-—q4-—t-——F——-—4--1+--

oF————Tr———T———T
|
|
I
|
|

o
o
o
N
o
o
N
o
o
o
0

Figure (1l -6) : La tension a la sortie du hacheur

S
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Chapitre 111 modélisation d’'un systeme de pompage photovoltaig

[11.3.2 Modélisation de I'onduleur :
* Modele de I'onduleur de tension :
Pour simplifier I'étude, on suppose que :
- La commutation des interrupteurs est instantanée.
- La chute de tension aux bornes des interruptsiraégligeable.
- La charge triphasée, est équilibrée, couplédale@vec un neutre isolé .
- Les interrupteurs sont totalement commandables.
- Pour éviter le court-circuit d’'un bras et éviteuverture d’une phase d’'une charge inductive
(F, =1—-Fy)[26].

En s’appuyant sur ces hypothéses, on aboutit ansclsimplifié de l&igure (III -7) :

MVECEEAV G AN RC

we 0
-
L +—
I U U, iy (2) Vu(t)
Ua > ——
I Uy, l L® VO
-
> {

f{l’\T 1 '(t) ;{zf\T '(2) f{a“\T Vy'(£)

Figure (III -7) : Modele simplifié de I'onduleur triphasé.
v, (1), vp(t), v.(t) : les tensions simples délivrées par I'onduleur.

Ugp (1), Upe(t), Uy (t) - les tension composée délivrées par 'onduleur.

Les équations des tensions composées sont donaiéles pelations suivantes :

U =Vo—Vp
Upe =Vp = 1t 1141)
U =V — Vo

D’autre part, on a les relations entre les tamsgimples et les tensions composées comme suit :
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1
|{Ua =3 (Uap = Uca)
1
Up =§(ch—Uab) (1.12)

1
ch = 3 (Uca - ch)

L’hypothése d’'un systeme de tension equilibréligue :
(11.13)

Vat+vp+ve=0
Les interrupteurﬁ’,R](j=1, 2, 3) sont unidirectionnels en tension et bidirectionmgisourant.

On associe a chaque bras de I'onduleur une fonkidgique de connexioF;(j = 1, 2, 3)

Correspondant aux signaux de commande des intetngpt

Fi(j=1, 2, 3) est définie comme suit :

o S i 1114
1_{0 si Kjouvert (=1.2.3) (I11.14)
sg{fi=l1=h=0 Vy=—(F,— 1)U (I11.15)
F1:O:>V1:Uf 1= 1 f ’
sif2=1=V=0 5 _1nu (111.16)
FZZO:>V2:Uf 2= 2 f .
sifs=1=2V=0 k- 1nu (I11.17)
F3:O:>V3:Uf 3~ 3 f .

Exprimons les tensions composées en fonction a¢s légiques des interrupteurs :

= Uy = (F; — F,) Uy
= Ugp = (F, — F3) Uy (11.18)
= Ugp = (F3 _Fl)Uf

U =Vo—Vp
Upe =V3 =V,
U=V —V;

Ce qui donne la forme matricielle suivante :
Fy
F,
F3

1 -1 0
(11.19)

0 1 -1
-1 0 1

Uab
Ub c
Uca

L’expression (I11.12) sous forme matricielle s’@@omme suit :

:Uf

Vab
Vbe (111.20)

Vea

Va 1

3

Vb -1 1 0
V. 0 -1 1

[ 1 0 -1
En remplacant (111.19) dans (11l.20)n aura le systeme matriciel (1I-21) comme suit :
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Va L 2 -1 -1k
v -1 -1 211F;
250 T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 Va
00/
| | | | | | | | ve
S T T T
| | | L B
200 A4 e L
> L | | RIS N Al ]
NiE | : LG L D L
B AR TR R
S A m s R
WL L
50 . :7 o B I B :7177 7: R ' 1. NN
M‘Hl“\ i s R BRI
\HH:H‘JJ NaiEm | | (-
-1oowrmmr‘w ****** T V1
I I A R A AR T A
(0] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
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Figure (Il -8) : La tension a la sortie de I'onduleur.
l1l.4. Modélisation de la machine asynchrone :
[11.4.1. Introduction :

Le moteur asynchrone ou moteur d’induction estelg@ment le moteur électrique dont
'usage est le plus répondu dans l'industrie. Sancppal avantage réside dans I'absence de
contacts électriques glissants, ce qui conduiteastiructure simple et robuste facile a construire.
Le domaine de puissance va de quelque watt a plgsimegatts.Relie directement au réseau
industriel & tension et fréquence constaihteurne a vitesse variable pue différante deitesse
synchrone ,c’est lui qui est utilise pour la reatiisn de la quasi-totalité des entrainements a
vitesse canstante.Le moteur asynchrone permet &ug®ialisation d’entrainement a vitesse
variable et la place qu’il prend dans ce domaine cesse de croitre .dans les pays
industrielisés,plus de 60%de I'energie electrigogsommeée en energie meécanique par des
entrainements utilisant les moteurs electrique.

[11.4.2. Hypotheses simplification :
-Le modéele de la machine asynchrone que nous adogtespose sur les hypothéses suivantes :

- Le circuit magnétique n’est pas saturé, ce quimee d’exprimer les flux comme fonctions
linéaires des courants.
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- Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté, qui permet de considérer que seuls les
enroulements (inducteur, induit, amortisseurs) smrtourus par des courants et en outre on
suppose que la densité de courant peut étre coésid®mme uniforme dans la section des
conducteurs élémentaires (absence d'effet pelir@)la

- La force magnétomotrice créée par chaque phasgatir et du rotor est a distribution spatiale
(le long de I'entrefer) sinusoidale (on ne consdgue le premier harmonique), les inductances
propres sont, par conséquent, constantes et lagctamtes mutuelles sont des fonctions
sinusoidales des angles que font les axes magestigieffet d0 a la présence d’encoches est
négligé [27].

[11.4.3. Convention de signe :
La machine asynchrone est majoritairement utileseenoteur.

» Un courant positif crée a travers son propre erroeht un flux positif.

Les f.e.m positif fait circuler un courant positif.

Les angles et les vitesses sont comptés positivietiads le sens trigopnométrique.
Le stator est considéré comme générateur et le @btoomme récepteur [27].

VYV V VYV

Figure (Il -9) : Repérage angulaire des axes magnétiques d’urt tMghasée
l11.4.4. Les équations électriques :

Les équations électriques sont données sous lee$amatricielles suivantes :
a
[Vs] = [Rs][Ls]+; (9] (11.22)

V] = [Re[E] + =[] (111.23)
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Vsa Isa (pS(l
Vel = (Ve | [Us] = |Isp |, [@s] = [@sp (11.24)
Vse Igc Psc
V;‘a Ira (pT‘a
Vil = (Veu| U] =|In|, [or] = |Pro (111.25)
Vrc Irc Prc
[V..], [V;] le vecteur des tensions rotoriques et statoriques
[1], [Is] Le vecteur des courants rotoriques et statoriques.
[os], [@,] Le vecteur des flux rotorique et statoriques.
R,, R, la résistance rotoriques et statoriques.
1 0 O 1 0 O
[Rs]=Rs[0 1 O|[R]=R-|0 1 0 (111.26)
0 0 1 0 0 1

111.4.5. Equations magnétiques :
Des hypothéses présidentes on obtient les relatioins les flux et les courants :

[s] = [Los][Ls]+ [Msr][1s] (1.27)

[@r] = [Lrr ][]+ [Mrs] (1] 11(.28)
On appliquant la transformation de LAPLACE et emplacantlll.27) et (l11.28) dans (I11.22)
et (111.23) on obtient :

[Vs] = [Rs][s]+P(Ls][Ls] + [Msr 1[I ]) (11.29)

[Vi] = [Re ][ +P([Ly] 1] + [Ms 111 1) (11.30)

P: Opérateur de LAPLACE.

Avec :
LSCl Msa Msa
[Ls] = |Msa  Lsa Msq .31)
Msa Msa LS(l
Lg: Inductance prore d'une phase de I'enroulement statorique.
Mg, : Inductance mutuelle entre deux phases de 'enroulement statorique.
Lra Mra Mra
Mra Mra Lra

L,: Inductance propre d’'une phase de I'enroulemendricue.

S
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M,,: Inductance mutuelle maximale entre deux phasésm®ulement rotorique.
4T 21
[ cos6 cos (9 - ?) cos (6 - ?)
2 4
[Ms,] = [M,s]t = Mg, |cos (9 — ?”) cos 6 cos (9 — ?n)i (111.33)
4 21
cos (9 - ?) cos (9 - ?) cos @
[M,], [M,]: Inductance mutuelle maximale entre deux phaséxisfae et rotorique.

[M,, ], [M,] : Matrice des inductances mutuelle.

6 : est I'écart angulaire entre deux phases, stateri rotoriques correspondantés-ot.
l11.4.6. Equations mécaniques :

Le fonctionnement d'une charge mécanique en wotatest régi par I'éguation
fondamentale suivante :

G ) 2+ fo + G (84)
Avec :
w: Pulsation électrique du rotor.
C, : Couple résistant
J : I'inertie totale du rotor.
F : coefficient du frottement.
Le couple électromagnétique est la dérivée paetad la coénergie magnétique par rapport a la

position. Sachant que les inductances propresdgodérivées nulles, il ne reste que le terme felati
aux dérivées des inductances mutuelles. Son expmesst donnée par :

Cem™= %P[isabclisabc]t %[Msr][irabc] (”I-35)

11.4.7. Modéle de Park :

La transformation de Park consiste a appliguer aaxrants, tension et flux un
changement de variables faisant intervenir I'amgige 'axe des enroulements et les axes d et g.

L’angle 6, intervient pour les grandeurs du stator et l'argyleour les grandeurs du rotor

La matrice de Park transforme un systeme de grasdephasées équilibrées en un systéeme de
grandeurs diphasées équivalentes d’axe (d, Q).

Les composantes relatives et réelles sont liéekquaration :

[Xaq0] = [Pol[Xapel (111.36)
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Ou ; d, g, 0 sont respectivement des composantesteli quadratique et homopolaire.

La matrice de Park est donne par :
cos(0) cos (6 — 2?”) cos (9 — %ﬂ)
P(8) = \E[— sin(8) —sin (9 - 2?”) —sin (9 - %”)j (111.37)
1

1 1

V2 V2 V2

Ou 0 est I'angle de transformation, il dépend du chadix référentiel ainsi que des grandeurs
statorique et rotorique.

La matrice inverse de Park est donnée par :

1

[ cos(6) sin(0) 5
-1 2| _2mY g _my L
P(0)! = \/; cos (9 . ) sin (9 - ) ﬁJ (111.38)
4T . 4 1
cos (6 - ?) sin (9 - ?) 5
Le changement de variable relative aux couransides et flux est donnée par :
Xa Xa Xa Xa
Xq| = P(O)|Xp]| ; Alors ;[ Xq| = [P(O)] 1| Xq (111.39)
Xo Xe Xo Xo

X : représente soit le courant, la tension ouug.fl
[11.4.8. Equations de la machine asynchrone triphaée dans les axesd etq:

La représentation de la machine dans les axeg ésttdonnée par FEigure(II1.10) :

Figure(II1.10) Modele biphasé de Park de la machine asynchrone.
[11.4.9. Les équations électriques :

En appliqguant la transformée de Park aux équatéestriques (111.29) et (II1.30) citées
précédemment on aura :

) dpgs . dbs
Vas = Rsigs + % - (E)Qods (111.40)
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. s dbg

Vas = Ryigs + 22 + (22 gp,, (I11.41)
) degr A6y

Var = Rsigr + = — (ZD)@ay (11.42)
. degr . d6,

Var = Rylgr + 22 + (S5 gy, (111.43)

[11.4.10. Equation magnétique

En appliquant la transformation de Park awaéiqns donnant le flux. On obtient le systeme

matriciel suivant :

5 | o O o e | (-44)
¢dr M Lr Idr ¢qr M L I

Le systeme matriciel peut étre écrit sous la fosoigante :

$as = Lslas + My,

$gs = Lslgs + Mg,

Gar = Mlys + L1y,

Gqr = Mlgs + Ly Iy
Avec :

Lg = I — M: Inductance propre cyclique du stator.

L, = l, — M,.: Inductance propre cyclique du rotor.
M = %Msr: Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

11.4.11. Equation mécanique et couple électromagiique :
L’éguation mécanique reste inchangée dans le réggye Par contre, le couple
électromagnétique est concerné par la transformdip dérivant les inductances mutuelles et

en appliquant la transformée de Park pour I'expoesgll.35), on aura I'expression suivante :

3 . .
Cem= pg ((pdr- lgs=@Pqr -lds) (”l-45)

[11.4.12. Choix du référentiel :

Le référentiel est un systeme assaxiervitesse se rotation choisie selon ses vansitio
Trois types de référentiels sont intéressants atiqore, le choix se fait en fonction du probléme
étudié.

[11.4.13. Référentiel immobile lie au stator :

Il se traduit par les conditions :
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dae de
d_tsz ’d_tr =-w, (|||)4-6

D’ou les équations électromagnétiques :

Vas] _ [Rs 0 1[las] , da [Pas
[Vqs] B [o Rs] [iqs] ta <pqs] (11.47)
Var 0 Rr lar (pdr —wy (Pdr

] [ 0 Rr] [ ] (pqr [wr ] [qur (111.48)

Ce référentiel est choisi de préférence en vueaidiétdes variations importantes de la vitesse de
rotation associe ou non avec de la fréquence daiation.

[11.4.14. Référentiel immobile lié au rotor :

Il se traduit par les conditions :

as _, 40 _
= =0y, S =0 111.49)

D’ou les équations électromagnétiques :

] bl =[5 2 [lds] @ $§Z]+[£T _g”r] [ZZZ] (111.50)
Vdr] [Rr ”23:]+%23:] (I11.51)

Ce référentiel est choisi de préférence dans lekslgmes de régime transitoire ou la vitesse de
rotation est considérée comme constante.

Le choix se fait en fonction du probleme a étudiatre étude se base sur le référentiel lié au pham
tournant
[11.4.15. Reéférentiel immobile par apport au champ tournant:

Il se traduit par les conditions :
Bs i, oy = 22 (1iep

W =Wg — Wy = pil (1.p3

D’ou les équations électromagnétiques :
[Vds] _ [Rs 0 ] [ids] L4 <Pds] + [ 0 —wr] [fpds] (111.54)
Vqs B 0 Rs iqs dat <qu Wy 0 <qu .

I R [ | VA R P 44 (.59
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Ce référentiel est le seul qui n’introduit pas damdification dans la formule des équations
électriques ce référentiel est utilisé dans I'étdeel’alimentation des moteurs asynchrone a
fréquence variable.

[11.4.16. L’équation de la puissance mécanique et du coupieécanique :

P = (@asias — Pasias) 5D + (Pariqr — Pariar) (55 (111.56)
P = (@asiqs — @qsias) T (111.57)
Pn=cell = ce% (1185
On tire I'expression scalaire du couple :
e = P(QPasiqs — Pgsias) (1.59)

Dans le systeme d'axe d,q on définit les vectelurs statoriqueg,;, et courant statoriquE de
composantes :

— 2 2 =2 I 2, 2
(ps ((pds\/;l(psq\/;>lls (lsd\/;rlsq\/;> (|”60)

Donc le couple électromagnétiqueégale a un produit vectoriel :

- 3 — -
Ce= Ep((ps/\ls) (1lLp

Différentes manipulation de I'équation fondamentajle, procédant d’un choix d’élimination de
certains variables des équations des flux VDR, @eugonduit a d’autres expression du couple
[30].pour notre simulation on choisi I'expressianvante :

M . 3 M - 2
Ce =D (L_r) ((pdrlqs - <,0qu) = Ce = Ep (E) [@snl] (11.62)
Il .4.17. simulation :

Simulation les résulta de la simulation sont donpegdedfigures(lll.11) suivantes :

51



modélisation d’'un systeme de pompage photovoltaig

Chapitre 111

Figure Il

Figure |

Temps (s)

Temps (s)

Figure IV

Figure lll

2.5
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Temps (s)

2.5

15
Temps (s)

Il .4.18. Interprétations

tent la variation de la vitesse ddioot&t le couple

représen

Lafigure | etll

électromagnétique

En observant ces courbes, on constate que laeitiessotation et le couple

électromagnétique passent par trois phases:

-phase transitoire (démarrage) : durant laguelcouple attient une valeur maximale et la

vitesse augmente rapidement.

équation du mouvementégime permanant va devenir

t:

7

-régime permanen
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Wr= (Cem-Cr)/f avec Cr=0 cela représente lefmmnement a vide d’ou le moteur tourne

presque a la vitesse de synchronisme, donc Issdtet le couple se stabilise et reste constantes.
-application de couple résistant : en appligueduple résistant a t=1s on observe que le couple

électromagnétique tend a augmenter afin de corepémsouple résistant par contre la vitesse

de rotation diminue et son équation va devenir \(\@em-Cr)/f.

l11.5. Commande vectorielle a flux rotorique orienté de la machine asynchrone :

La principale difficulté qu’on rencontre dans lantnande de la machine asynchrone
réside dans l'absence totale du découplage entfudeet le couple. Ces deux grandeurs
dépendent toutes du courant statorique. Pour o fa@ découplage entre le couple et le flux, la
commande classique sert a contréler : le couplelgaylissement et le flux par le rapport

tension/fréquenc%(constant). Mais, et a cause du manque d’informatio le rappof;ft, ce type

de commande a montré ses limites en matiére détédal ses performances. En ce temps, le
principe de découplage n’a pas été encore déveldppg@arition d’une nouvelle technique dite
‘commande vectorielle’ ou ‘commande par flux orérd rendu la commande de la machine a
courant continu [19].
[11.5.1. Orientation du flux rotorique :

Plusieurs stratégies sont envisageables. On vaelédrune commande a flux rotorique
orienté [28].
Reprenons I'expression du couple électromagnétifusant intervenir les flux rotorique

M . .
Com = pL_r((pdr- igs = Pqr-las) (111.64)

Avoir comme obijectif d’orienter le flux signifie ¢an souhaite qu’il n’ait qu’'une
Composante sur I'axe d par exemple.
On aura donc comme objectif d’annutgy, . C'est bien sir le r6le de la commande a

concevoir.
Le couple se réduira alors a :
M .
Cem =P L (Par-igs) (111.65)

La stratégie consistera donc a controler de fagdégendante le terme de flux et le terme de
Courant pour imposer un couple.
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nxc g
F
b
M ‘I_ r - amc <l
‘—\x\_&-‘- B .-""H. ﬁS— ]
A B -'_H_'_"“‘—i. — —_ Axe stator réel

ior
\\”\-% ame rotor réel

Figure [II -12) : Orientation du flux rotorique sur I'axe ‘d’ [28].

Cela suppose donc de maitriser également I'@pgléangle a sera lui, donné par un capteur de
position (codeur incrémental).
[11.5.2. Rappelons les équations utilisables pour la commee :

a. Orientation du flux rotorique :

Qar = M.igs + L. Ugr 1{1.66)
0=M. lgs + Ly lgr I1.67)
b. Loi des mailles au rotor :
0 =24 — 4y, gy + Ry lar = Ry igr + 22 (111.68)
0= d:fr — Wr-Qar + Rr.lgr = Ry lgr + @r. @gr (111.69)
Car g4 =0

[11.5.3. Estimation de @y, :
Seules les grandeurs statoriques sont accessibtegrandeurs rotoriques, elles, ne le

sont pas, il faut donc pouvoir les estimer a paeds grandeurs statoriques.
A partir de :

Par = M. idS + LT' idT (“I?O)
dogr ,
et 0= ‘;’;‘ —L.ig (11.71)
On obtient :
. Ly dogr
Par = M.lgs = .08 (11.72)
, Ly dogr .

Soit Par + 7 ‘;’j = M. iy 111.73)
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L’équation (I1.69) peut étre réécrite en utilisant la notation delheg £ = %

Dar (1 + ;—e) = M. iy (I11.74)

Ou encore en posant :

Ly

=T  Qar(L+1.6) = M.ig (11.75)
M,
Par—est = mlds (11.76)

Le flux ¢4, peut étre estimé@,,_.s; a partir du courant;; grandeur statorique accessible a
partir de la mesure des courants réels statoriqams réserve de la réalisation de la
transformation de Park.

M .
Ceom =D ; (Par- lqs) I[1.77)

I11.5.4. Estimation dew, et defy :
L’estimation du flux sera réalisable sous résemve Igpn puisse faire la transformation
de Park, ce qui suppose la connaissance de I'@ngle

A partir de : 0 = wr.Qgr + Ry iy I{1.78)
et
0= M. lgs T L,. lgr I11.79)
o Ryigr
on tire : Wy = ——— [1.80)
Pdr
M Ry. M Ry,
Wy_est = ML_r lqsﬁr—est = f(pdr_est-L_rlqsdt + 00 €0, o5t = Or_est + @ [11.81)

6, sera donc estimé,_.,; a partir de la mesure de(codeur incrémental), et du courant
I4s grandeur statorique accessible a partir de la reekes courants réels statoriques.

II1.5.5. Loi des mailles pourV s etV :

a. loi des mailles pouW 4 :
Reprenons la loi des mailles statoriques :

dpas .
Vs = % — Ws. Pgs + Rs.igs (111.82)

Nous allons exprimer cette tension en fonctiondias< grandeurs utiles a la maitrise du
Couple :

_ (1+74.5)

Par- lgs = M (|||.83)
et

(pdS:LS' idS + M. idT (“|84)
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Apartirde g = Ly.ig + M.ig (111.85)
On tire igr = —(Par — M.igs) (111.86)
Soit :
, M , M2\ M
(pds:Ls- lgs T L_r (Qodr — M. lds) = (Ls - L_r) lgs + E(pdr (”I-87)
M? )\ M
@as = Ls (1= 77) las + 1= Par (11.88)
. M
@Ygs = 0Lg. igs + L_r(pdr (111.89)

Ou :o est le coefficient de dispersion de BLONDEL.
De la méme fagon, il faut exprimey,.

De la méme maniére du flux ce qui donne :
Pgs = Ls.igs + M. ig (111.90)
Pgs = Ly igr + M.igs =0 (11.91)

Avec l'orientation du flux ce qui donne :

igs = —1-lgs (111.92)
, M? ,
QPgs = Lg.lgs — 7 les = OLg.igs (111.93)

Il est donc possible maintenant d’écrire :
. M .
Vis = Rs.igs + (O’LS. igs + L_r(pdr) — Ws.0Lglgs (11.94)
Vas = Ry.las + 0. Ls. ig5. € + 1 Qar. € — Ws. OLs. igg (111.95)

. M .
Vis = (Rg+0.Lg.€).igs + L—T(pdr. € — ws.0Lglgs =

(Rs +0.Ls.€) (1:;’"5) Par + iw—r<pdr.s — ws0Lg. 1y (111.96)
= [(RS +o0.Lg.¢ )(1+Trs) +— S] Qar — Ws0Ls. 1gs (111.97)

Cette relation exprime la loi des mailles internka dnachine sur I'axe d en fonction des deux
grandeurs que nous avons choisi pour exprimerueleoOn y remarque le couplage entre I'axe
d et 'axe Q.

b. loi des mailles pourV g, :
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Reprenons la loi des mailles statoriques :

Vps = "’qs + ws. Pgs + Ry igs (111.98)

gue I'on peut exprimer comme suit compte tenu aesessions du paragraphe précédent :

d . .
Vs = E(O’LS. lqs) + ws. Pgs + R igs (11.99)
Avec :
®as = OLg.las + - Par = (0Ls 52+ D)y, (111100
147, M
gs = (Ry + 0Lg. ). g1 (0L 52 + )y, (u01)

Cette relation exprime la loi des mailles sur I'axen fonction des deux grandeurs que nous
avons choisi pour exprimer le couple. On y rematguemuplage entre I'axe d et 'axe q.

[11.5.6. Représentation des lois de mailles :
La machine recoit une alimentation enston Vet V) et donne a la sortie les
grandeursp,, eti,s choisies pour la régulation du couple.

L R s @py
Ve, _"'1, | B L_.q
| [R——

Figure(lll.13) Schéma de la machine asynchrone dans la basekj28}ar

En réécrivant les lois des mailles pdyt et V5 , on peut établir un schéma fonctionnel interne a
la machine.

PourV ;, ona:

= [(Rs + oL )(mrs) +_ s] Par — OLs. wy. g (11 .102)
Ce que donne :
Vastwsols.igs 1 .

= = Vi + oL, w,. [11.103

Par [(R5+JL5.S)(1+TTS)+S% [(Rs+aLs.s)(1+TT'5)+%s( ds OLg. Wg lqs) ( )
Par = A. (Vas + B.igs) (11.104)

1

A= l11.105
[(Rs+6L5.S)(1+MiS)+%s] ( )

B = oLg. wq (111.206)
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PourV,;; ona:

Vis = (Ry + 0L igs + wy(oLs T 4 Dar 11(107)
Ce qui donne :
(A+trs)M
. Vqs_ws(o'LsM—Lr)‘Pdr _ 1 (147s) M
lgs = (Rg+0oLg.s) - (Rs+0Ls.5) [Vqs —Ws (JLS + L_r) (pdr] (11'08)
1

o (111.109)

D = w(oL, 2y 1(110)

I11.5.7. Elaboration des lois de commande pour 45 etV :

Dri o5t
4 X Usq T
Oncen X L Q@L% A o
i +
B-J’.Sq_m = B

Tive @, Pl

ISq_ e

Figure (III -14) : Schéma de commande des grandeurs de réglage de {28ip

Les mesures dey,, et iy (appelée® r_.s: €tigs_esr ) SONt cOmparées aux consigne un
correcteur Pl (Proportionnel et Intégral) sur cheagotrée permet la correction de I'erreur.
On aura donc :

@ar =A.(Ugs — B Qar—est + B.igs) = C.Ugs 11.011)

igs = C.(Ugs + B-@ar—est — B.igs) = C.Ugs (111 .112)
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I11.5.8. Simulation :
Les résultats de simulation de la commande vetimsent représentés sur legures(lll .15)
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[11.6. Modélisation de la pompe centrifuge :
[11.6.1. Caractéristique débit-vitesse :

Le débit de cette pompe est proportionnel a lsséeale rotation du moteur. Toutefois il faut une
vitesse minimale a unié,, donnée pour obtenir un débit [29].

25

20

15

Q(m¥s)

10

0] 160

Vitesse (rad/s)

Figure (lll -16) : La caractéristique débit- vitesse d'une pompe dage

[11.6.2. Caractéristique couple-vitesse :

Le couple du moteur augmente tres rapidement ectitonde cette vitesse et la hauteur De
refoulement est fonction du carré de la vitessendteur. La vitesse de rotation du moteur Devra
donc étre tres rapide pour assurer un bon débit.
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Parce que le couple de démarrage est limité aueagfrottement de la pompe a vitesse nulle
(qui est plus important qu’en rotation), la pompguiert une vitesse minimale a UHg donnée
pour obtenir un débit de départ non nul [18].
Donc la pompe centrifuge oppose un couple résistant

C, =K, W2+ Cs 10.136)
Avec :

K, : Coefficient de proportionnalitéf, /rads=1)]
C, : Couple statique, tres pégtiv,,].
W : vitesse de rotation [rd/s]

L’équation de puissance mécanique de la pompeausst déterminée en fonction de la
vitesse est donnée par la relation suivante :

Prec = K,W3 (I .188

a®m

Vitesse (rad/s)

Figure (Il -17) : Caractéristique couple - vitesse d’'une pompe degei
111.6.3. Caractéristique débit-hauteur :

La courbe débit-hauteur, exprime les varigioles différentes hauteurs de relévement en
fonction du débit.

Les constructeurs sont en mesure de foarniclient la courbe @F,,) correspondante aux
diameétres, maximal et minimal possibles de la reuéa charge du moteur est une pompe
émergée monocellulaire a roue radiale. Elle estaté@risée par un modéle qui sert a déterminer
la dépendance de la hauteur manométrique tétglen fonction du débi. En prenant comme
parameétre la vitesse de rotation du moteur, le teodiisé est identifié par I'expression de «
PELEIDER-PETERMAN »

H,, = C,W? — C,lWQ-C50? (11.138)
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Avec :
H,, : La hauteur manométriqfm].

C;,C, et C5 : Des constantes propres de la pompe données pandéucteur.
Q : le débitrh3/s].

* Lorsque la quantité d’eau est nulle, cela se msigifpar le phénomene de * barbotage’
qui se traduit par la hauteur de barbotHge et I'équation précédente devient comme
suit :

H, = C,W? (1139)

Alors la caractéristique Q-H peut étre trace etaiactéristique résistante Q-H de la canalisation
est ensuite déterminée, cette derniere se metadosne suivante :

Hp = Hy + AH (111.140)

Avec :
H,: Hauteur géeométrique, égale a la différence desebas entre les niveaux libres du
liquide coté d’aspiration et c6té de refoulement.
AH : désigne la somme de toutes les pertes de chdugssau frottement du fluide contre
les parois et divers changements de sections.
AH = k;,Q? 11.041)

k;, : Constante donnée de la pompe.

La courbe Q #,,) comme indiquée sur la figure ? est une parabolepdiat de
rencontre de la courbe @) avec I'axe des ordonnées est le point & débitarul;appelle
Point a vanne fermée ou encore point de barbo@@je [

Le point de fonctionnement de la pompe est le pdimtersection des deux courbes, de la
pompe et de la canalisation.
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Figure(lll -18) : Caractéristiques de la pomfg,(Q) et de la canalisation [30]
111.6.4. Caractéristique de la puissance :

Une pompe est une machine qui formel'dnergie a un fluide en vue de son
déplacement d’'un point a un autre, I'expressiamégale de la puissance hydraulique en watt est
donné comme suit [31].

P,=p.9.Q.H, (n.142
P : la masse volumique de 'eau étant de 1008Kg/
g : Accélération de la pesanteur g=9.847/
Q : Débit d’eaufn3/s].
H,,:Hauteur manométrique[m].

L’'autre expression a considérer est celle de lagamice en watt absorber par une pompe , c’est-
a-dire la puissance nécessaire pour son entrairigm@anique qui est exprime par :

Py =p.9.Q.Hy, /1, (11.143)

1np:Le rendement de la pompe.
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[11.6.5. Rendement :

Comme toute machine entrainée, une paropgomme une puissance supeérieure a celle
gu’elle le rendement d’'une telle machine est lgpoapde la puissance hydraulique acquise a
celle disponible sur 'arbre [32] :

np =Phydraulique /Parbre (“l-144)

Généralement le rendement maximal du groupe motppara dépasse pas 72%.
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IV.1. Introduction :

Dans ce chapitre on va dimensionmerystéme de pompage photovoltaique, avec un
degré de précision acceptable. Les facteurs les iplportants de cette approche devront
étre estimés soigneusement afin d’obtenir un dimensment satisfaisant

IV.2. Evaluation des besoins en eau :

L'utilisation des pompes a motricité humaine, difgsmpes a main est largement
diffusée pour équiper les forages et les puitsnpéant de disposer d’'un point d’eau propre
au niveau du village.

Des modeles de pompes a main plus résistantes téntlé¥eloppés pour mieux
répondre aux contraintes rencontrées sur le terminelles sont souvent soumises a une
utilisation intensive.

Les besoins en eau que I'on estime nécessairedgmuones rurales des pays pauvres
sont de I'ordre de 20 litres par personne et 38dipar téte de bétail par jour [33].

Les besoins d'eau pour lirrigation dépendent gpet de culture, des facteurs
météorologiques comme la température, 'humidééjitesse du vent, I'évapotranspiration du
sol, la saison de I'année considérée et de la rdétdarrigation. Cependant, il est important
de se baser sur la pratique et I'expérience locale.

La capacité du réservoir sera déterminée selorbés®ins en eau journaliere et
I'autonomie requise du systeme.

IV.3. Calcul de I'énergie hydraulique nécessaire :

Une fois définies les besoins nécessaires en voldi®au pour chaque mois de
I'année et les caractéristiques du puits, nous @asicalculer 'énergie hydraulique moyenne
journaliere nécessaire a partir de la relation :

En =g pa Vo h /3600 (V.1
Oou

E,,: Energie hydrauliquel,/jour).

h: hauteur totale(m).

V, : Volume d’eau#3/jour).

pq: Densité de I'eau (100K,/m?).

g : accélération de la pesanteur (9.81sf)./

Durant le processus de pompage, le niveau d’'e@autérieur du puits tend a baisser, jusqu’a
ce que la vitesse avec laquelle la régénératigouita arrive a équilibrer la quantité pour que
I'on puisse pomper I'eau de nouveau. L’abaissendentiveau d’eau dans le puits dépend
d’'un certain nombre de facteurs, comme le typeagtdrméabilité du sol et I'épaisseur de
I'aquifere. La hauteur totale de pompage est larserde la hauteur statique et de la hauteur
dynamique :

h =hg + hy (IvV.2)
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Dans le cas de puits qui présente des variatiopsrtantes du niveau d’eau en fonction du
Débit, on peut ajouter un terme correctif et cétiaation devient :

hgq+hs
h= hs +ha + ()0 (19)

Ou

h: Niveau statique (m).

hg : Niveau dynamique (m).
Q,: Débit apparentr/h).
Q,: Débit d’essain®/h).

La hauteur statiquk; est la distance entre le niveau statique de Igzas le puits jusqu’au
Point le plus élevé auquel on doit pomper I'eau.

La hauteur dynamiqué, représente les pertes d’eau dans la tuyautedefotmule de
Darcy-Weisbach [34] permet le calcul de la hauthuramique :

LV?

f: Coefficient de friction des parois de la tuyaiger
V: vitesse moyenne du fluide (3¥).

L : Longueur de la tuyauterie (m).

D: Diamétre de la tuyauterie (m).

g: Accélération de la pesanteur (4 ).

Dans le cas ou le systéme de tuyauterie auraititne gype d’accessoires (vannes, coudes,
Tés, jonctions, ...), nous pouvons calculer lestegerde charge dans chaque élément
additionnel comme :

hy = Ko (IV.5)

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

Une autre méthode pour tenir compte des accesstiresrcuit est d’ajouter a la
longueur Réelle de la tuyauterie (seulement poiat e calcul) des longueurs de tubes de
méme diamétre que le conducteur en étude, capdbeleauser les mémes pertes de charge
occasionnées par les pieces qu'elles substituentcdite fagon, n'importe quel accessoire
peut étre substitué par une longueur fictive [E].général, on recommande que la hauteur
dynamique ne dépasse pas 10 % de la hauteur detgplempage.

IV.4. Détermination de I'énergie solaire disponible

La méthode de dimensionnement utilisée est baséelesucalculs des valeurs
moyennes Journalieres de [lirradiation solaire dlisple et de I'énergie hydraulique
nécessaire.
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IV.5. Inclinaison du générateur photovoltaique :

L’inclinaison g des modules photovoltaiques (PV) par rapport an pbrizontal doit
se Faire de maniere a optimiser le rapport enimadiation solaire et I'énergie hydraulique
nécessaire.

IV.6. Mois de dimensionnement :

Le mois de dimensionnement sera le mois le pluavidéhble, c’est-a-dire celui dont
le Rapport entre lirradiation solaire et I'énergigdrauliqgue nécessaire soit minimum.
Comme idée de principe, a chaque inclingisororrespond un mois le plus défavorable. Le
mois de dimensionnement a l'inclinaison optimaleg@écisément celui qui présente le plus
petit rapport entre I'irradiation solaire et I'égex hydraulique. L’irradiation solairg,, (8 et
I'énergie hydraulique nécessai, correspondantes a ce mois serviront pour le choix
composants du systéme.

IV.7. Dimensionnement du générateur photovoltaique
IV.7.1. Estimation de nombre de module en série :
Le nombre de module en série est :

U

N, =2 (IV.6)

Un
U : Tension d’'installation en V.
U, : Tension nominale d’'un module en V

IV.7.2. Estimation du nombre de branche en paralle :
N

Ny =+ (IV.7)
N,, : Nombre de module en paralléle.
N : Nombre de module.
IV.7.3. Calcul de la surface totale du générateur
La surface totale occuper par le champ sur le soboest :
S=N=xS, (IV.8)
S . C'est la surface d’un module er?.
N : Nombre de module.
IV.7.4. Estimation de la puissance :
La puissance de sortie d’'un générateur photovaleaspus les conditions standards de
mesure, CSM, (éclairemefif = 1000 w/m?* et température de cellulg..; = 25°C)
P, =n,AE, (IV.9)
Ou
P, : Puissance de sortie sous CSM (W).
ng: Rendement du générateur a la température denef(25C ).
A : surface active du générateut?).
Eg: Eclairement dans les CSM (1000/#).
L’énergie électrique journalieré&; est donnée par :
Ey = npyAER (B) (IV.10)
Ou 7,, : Rendement moyen journalier du générateur dansdeditions d’exploitation
E,,(B) : Irradiation moyenne journaliere incidente sumplan des modules a I'inclinaison
B(KWh [/ m?/ jour).
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Le rendement),,,, peut étre calculé a I'aide de I'expression :
Npv = Fn[1 — Y(T] - Tjref)]ng (IV.11)
Oou

E,: Facteur de couplage, défini comme le rapporteebdénergie électrique générée
sous les conditions d’exploitation et I'énergie céliggue qui se générerait si le systeme
travaillait au point de puissance maximum.

y: coefficient de température des celluleprend des valeurs entre 0,004 et 0.085 /
pour des modules au silicium mono et poly cristakit entre 0,001 et 0,002 pour des modules
au silicium amorphe.

T;: Température moyenne journaliere des cellulesrduea heures d’ensoleillement
L’énergie électrique nécessaire est liée avec tgadydraulique par I'expression :

E, =2r (IV.12)

NnMB
Oou
E,: Energie hydrauligue moyenne mensuelle (KWh).
nue . Rendement du sous-systéme moteur-pompe.
En substituant les équations (IV -10), (IV-11) Bt-12) dans (111-9), nous obtenons
pour la puissance créte du générateur :
Es En

Pp - Fm[l_Y(Tj_Tjref)]Em(ﬁ)m (IV13)

IV.8. Dimensionnement du moteur :
Le moteur doit étre capable de supporter la po@sacréte du générateur
photovoltaique.

IV.9. Dimensionnement de la pompe :
Le débit créte Qra3/h) est calculé par la relation :

3.6Pp,
Q=22

o (IV.14)

Ou

P;, : Puissance hydrauligue nécessaire (W).

g : accélération de la pesanteur (9.8)/

h: hauteur manométrique totale (m).

La puissance hydraulique créBgnécessaire en fonction de la puissance électrique
créte fournie par le générateur photovoltaiqiedst donnée par :

Py = Petlug (IV.15)

Oou

nue: Rendement créte du sous-systeme moteur-pompe.

IV.10. Dimensionnement des tuyauteries :

Le diametre des tuyauteries peut étre estimé iksant des tableaux ou des graphes
qui expriment les pertes par frottements en fonctio débit pour chaque diametre de la
tuyauterie.
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En pratique, il se présente le probleme derfia hauteur dynamique,; pour des
considérations économiques. En effet, si nous antpms le diamétre D de la tuyautetig,
diminue. Economiquement parlant, une augmentat®rDdsuppose une augmentation des
dépenses d’installation, mais en méme temps unediiion des pertes d’énergie.

Le diametre le plus économique sera celuirgdiit au minimum la somme des co(ts de
la tuyauterie et de I'énergie perdue par frottemef@4]. Il est possible d'obtenir
analytiquement les diameétres des tuyauteries depagen qui s’approximent a ceux qui
minimisent les codts des installations par la fdende Bresse :

D =K,Q (IV.16)
D : diametre de la tuyauterie (m).
K : coefficient qui varie de 0.75 a 1.4.
Q: débit créte de la pompeii/s).
L’équation de continuité est :

0="2 (IV.17)

4

Choisir la valeur K équivaut a fixer la vitesse range du fluide ). Enfin en substituant

dans I'équation de continuité la valeur de Q pdeda formule de Bresse, nous avons :

4
Quelle que soit la formule employée, les diamewbsenus different fréquemment des
diamétres commerciaux. Il suffit de prendre la ualdu diamétre commercial le plus proche

et d’'ajouter les calculs en conséquence.
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V.1. Introduction :

La modélisation et simulation est tres importanird@nalyse et conception des
systemes et depuis quelques années le développdeteadiculateurs a rendu la simulation
du fonctionnement et le comportement d’'un systeusdqyie possible .ceci a permis un gain
du temps énorme dans la vérification et la misémeuve d’'une conception d’'une part
I'évaluation des performances et la limites d’uéalisation d’autre part.

Le logiciel utilise est le MATLAB SIMULINK parce dil permet la représentation

facile, par des blocs accomplissant chacun undifonprédéterminé, des systémes
dynamique.

MATLAB est un logiciel de calcul numerique,de viisation et de programmation
tres raffinée et conviviale, développé la sociétd@horks).il permet a 'utilisateur d’élaborer

ses propre fonctions de véritables programmesi, ailes interface graphique trés
performantes.

V .2. Résultat de simulation

Vitesse (rad/s)

Figure (V.1) : L’évolution de la vitesse de rotation et de lasse de référence en fonction
du temps.
Interprétation :

Cette figure représente la variation de la vitetseotation du moteur en fonction du
temps. La caractéristique de la vitesse suit rallde I'éclairement pendant la journée, elle

augmente progressivement jusqu'a atteindre sohaemiilieu de la journée, puis elle
diminue pour s’annuler la soirée
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Chapitre V

(u/gw) ¥gea

witesse 55 rad/s, la courbe évolue d’'une

Vitesse (rad/s)
Figure(V.II) :I'évolution du débit en fonction ditesse
L’allure du débit en fonction de la vitesse augtedantement pour des

éaire

lin

Y

valeurs de vitesse d’ordre 50 rad/s . A partir é
maniere

Interprétation :

(u/gw) nasa

Temps (h)
71

Figure (IV-5) L’évolution du débit en fonction du temps .
On voit que la courbe de débit suit la courbe desge du moteur ce qui est donnée en

théorie (Q=w.s).

Interprétation :
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Chapitre V

La section

= La vitesse : S=

Q : Débit, W

120

8

W) awnjoA

Temps (h)

Figure (IV-6) L’évolution du volume d’eau en fonction du temps.

Interprétation :

La courbe du volume augmente progressivement astidondu temps

(w)anbuswouew JnayneH

temps (h)

Figure (IV-7) : L'évolution de la hauteur manométrique en fonctionemps.
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Interprétation :

On voit que l'allure suit la caractéristique devitesse. Elle démarre par une hauteur de valeur
23m pour atteindre une valeur maximale de 76m ifiaunde journée, puis elle diminue pour
s’annuler a la sortie

1000 ! ! ! 1_ ! ! 1. r
500
500

400

Fuissance utile[W]

[
=
=

200 i i i i i i i i
a 1 2 3 4 ] B 7 5] =)
Temps [h]
Figure (IV-8): L'évolution de la puissance utile en fonction donges.

V .3.Conclusion

rr 7

Les résultats des simulations qui sont présent&gdemment montrent I'avantage de
la commande en puissance d’'un systéme de pompag@vphiaique. La puissance délivrée
par le générateur photovoltaique dépend de I'@étaent au niveau de la surface du panneau

solaire et de la vitesse de rotation du moteur@syme qui entraine la pompe a une vitesse
désirée.
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Annexe

@Flux.

W, Vitesse de rotation électrique du rotor.

W, Pulsation statorique.

Wy Pulsation de glissement.

L, L, Inductance cycliques statorique et rotorique.

MInductances mutuelles maximale entre une phaderigize et rotorique.
R, R.Résistances statorique et rotorique.

T,Constante de temps statorique

Ls
T, =—
S RS
T,.Constante de temps rotorique.
L,
T, = —
r R,r

NVitesse de rotation mécanique du rotor.
C,Couple résistant.

C.,Couple électromagnétique.

P Nombre de pairepdées.
o Coefficient de dispersiow (= 1 — MLZ )

J Moment d’inertie.

f Coefficient de frottement visqueux.

g Glissemeny (= M).
UTension.

I Courant.

F Fréquence.

6; Angle de déplacement du vecteur flux statorique.

ns nombre de cellules en série.
np nombre de cellules en parallele.
GPV génératehofovoltaique.
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Icc courant de court-circuit (A).
locourant a I'obscurité (A).

ns nombre de cellules en série.

K constantes de Boltzmann (1.38 10-23 J/K).
K1 constante (1.2 Am?Ks).
Eg énergie de la bande de gap (eV).

S la surfaceeefive du générateur photovoltaique =1t )
Pmajpuissance maximale (W).

Imax courant maximal (A).

Vmax tension maximale (V).

Pc puissance créte (W).

Popt puissance optimale (W).

0 La déclinaison du soleil.

h La hauteur angulaire .
L La latitude du site,

B L’angle d'inclinaison du plan par rapport a I'lzontal.
w Angle horaire.

B8Angle d'incidence du rayon solaire sur un planalieur .G le rayonnement global sur un
plan incliné (kWhim?).

Role facteur d’inclinaison du rayonnement direct.

diL'irradiation diffuse sur un plan incliné (kWh#).

dil'irradiation réfléchie sur un plan incline (kWin?).

S Rayonnement direct (KWin?).

Dn rayonnement diffus(kWhi?).

IRGM I'irradiatigournaliere moyenne (kWin?).

no rendement du générateur PV dans les conditiongatds (1000W/m2 et 25 °C).
y Coefficient de température du module.

Tc température de la cellule (°C).

Ta température ambiante de la cellule (°C).

NOCT la température nominale diapién de la cellule (°C).
NMS Nombre dedule en série.
NMP Nombremedule en paralléle.

ScelSurface de la celluler(?).
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Les parametres des différents éléments constiteaysteme de pompagephotovoltaique
étudié sont les suivants :
» Le générateur photovoltaique
Charge électrique d'un électron=1.6.10"1°
Energie de gap: énergie nécessaire pour un élgotnans'arrachef; =1,12.q ev
Constante de Boltzmanrk=1.38.10723]/°K
Résistance série d'une cellule R =0.614 Q
Résistance shunt d'une cellule PR,; =151.16 Q
Nombre de cellules PV dans un modute =72
Nombre de modules en parallete,: =7
Nombre de modules en sérieg. =2
Coefficients donnés par le constructeur :

P, = 0.0036
P, = 0.0001
P; = —0.0005
P, = 70.874

» L'onduleur MLI
Tension d'alimentation de I'onduleur délivrée gahndcheur élévateuE=600 V
» La machine asynchrone
Puissance nominal@,; =1.5 KW
Vitesse de rotation nominal€, =1420 tr/mm
Courant nominal I,=3A
Inductance mutuelle : M¥44 tr/mm
Inductance rotoriqueL, =0.4662H
Inductance statoriqué s =0.4662 H
Résistance rotoriqu®; =4.2 Q
Résistance statorique®; = 5.75 Q
Nombre de paires de poélps= 2
Flux de référence@,.r = 1.2Wb
Moment d’inertie J = 0.03Kg.m?
» La pompe centrifuge
Constantes propres de la pompe :

rad
C; = 4.9234. 10‘3m/(T)
rad
C, = 1.5826. 10‘3m/(T)

rad
C; = —18144.107*m/(—)
Hauteur géomeétriqueHg = 10m
Diamétre d = 0.06m
Accélération de la pesantegir= 9.81m/s?
Densité d’eaug = 1000Kg/m’
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Longueur il =7.4



