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Introduction générale

Introduction générale

La production d'énergie et un défi de grande importance pour les années a venir. Les
besoins énergétiques des sociétés indudtriadlisées ans que les pays en voie de
développement ne cessent de se multiplier. Cette production a triplé depuis les années
60 a nos jours. La totalité de production mondiale d’énergie provient de sources
fossdles. La consommation de ces sources donne lieu a des émissions de gaz a effet de
serre et donc une augmentation de la pollution. En plus la consommation excessive de
stock de ressources naturelles réduit les réserves de ce type d’énergie de fagon
dangereuse pour les générations futures.
Les énergies renouveables telles que I'énergie éolienne, I'énergie solaire, I’énergie biomasse et
I’énergie hydrodectrique, sont des solutions prometteuses pour concurrencer les sources
d’énergies de masse telle que |I’énergie fossile et nucléaire.
On entend par énergie renouvelable, des énergies issues du soleil, du vent, de la
chaeur de la terre, de I’eau ou encore de la biomasse. A la différence des énergies
fosdles, les Energies renouvelables sont des énergies aressource illimitée.
Les énergies renouvelables présentent des avantages considérables.
disponibles en quantités illimitées.
les sources d’énergie renouvelables ne rejettent pas de gaz a effet de serre.
dans la plupart des cas, ces énergies qui se prétent a la production décentraisée,
fournissent des solutions pour les dStes isolés, non raccordés a un réseau
d’dectricité ou de gaz naturel.
par ailleurs, la mise en cavre de sources d’énergie renouvelables constitué une
pédagogie de la maitrise de I’énergie et un encouragement & économiser |’énergie,
en responsabilisant le consommateur qui devient producteur dans de nombreuses
applications.
Mas comme toute forme d’énergie, les énergies renouvelables ont auss des limites,
voire des inconvénients. Les colts d’investissement et les colts de production des
énergies renouvelables ne sont généradement pas compéitifs avec ceux des énergies de
production de masse, méme s [|'on prend en compte les colts externes
environnementaux des différentes énergies.
D’autre part, les énergies renouvelables ont des puissances spécifiques limitées, ce qui
ne les prédispose pas a la production de masse, I’hydrodectricité étant mise a part.

Variant, en outre, avec I'intensité du vent, I’irradiance .etc. Leur production est, pour
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la majorité d’entre elles, intermittente. Ceci oblige non seulement & les combiner mais
auss a disposer d’énergies traditionnelles, fossiles ou nucléaires, pour en prendre le
relais. Le raccordement & un réseau peut également ére nécessaire pour assurer la
continuité de la fourniture en éectricité.
En définitive, les énergies renouvelables offrent de nouvelles solutions a une demande
d’énergie qui continue de croitre et peut porter de nouvelles formes, les énergies
renouvelables en sont, en réalité, complémentaires.
Les énergies renouvelables regroupent un certain nombre de filieres technologiques
selon la source d’énergie vaorisée et I’énergie utile obtenue. La filiere éudiée dans
cette theése est |’ énergie solaire photovoltaique.
L’énergie photovoltaique peut étre considérée comme étant la plus attractive parmi les
autres types d’énergies renouvel ables, Elle présente les avantages décisifs suivants :

L'énergie solaire est présente partout, propre, gratuite et silencieuse.

Une puissance installée modulable en fonction des besoins.

Un fonctionnement décentralisé sans réseau.

Aucun combustible, pas de gaz a effet de serre, trés peu d’entretien, une assez

longue durée de vie des générateurs photovoltaiques (presque 20 ans).

Elle produit directement de I'éectricité, énergie de grande valeur, on peut

compter sur sa performance.

Elle trouve son application tant pour l'dimentation d'un téléphone portable que

dans le cadre d'une centrale de 500 kW.
L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du
rayonnement solare en énergie éectrique. Cette conversion d’énergie seffectue a
travers une cellule dite photovoltaiqgue (PV) basée sur un phénomene physique appeé
effet photovoltaique qui consiste a produire une tension lorsgque la surface de cette
cellule est exposée a la lumiére. La tension genérée peut varier en fonction du matériau
utilise pour la fabrication de la cellule. L’association de plusieurs cellules PV en s&ie -
parallde donne lieu & un générateur photovoltaique (GPV) qui & une caractérigique
courant-tenson (1-V) non linéaire présentant un point de puissance maximale (MPP).
La caractéristique |-V du GPV dépend du niveau d’éclairement et de la température de
la celule ans que du viellisssment de [I’ensemble. De plus le point de
fonctionnement du GPV dépend directement de la charge qu’il dimente. Afin

d’extraire en chague instant le maximum de puissance disponible aux bornes du GPV,
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nous introduisons un convertisseur entre le générateur e la charge pour coupler les
deux éléments le plus parfaitement possble.

Le probléme du montage parfait entre un générateur photovoltaique et une charge de
type continue ou adternatif n’est pas encore réellement résolu. Un des obstacles
technologiques qui existe dans ce type de couplage est le probleme du transfert de la
puissance maximale du générateur photovoltaique (GPV) & la charge qui souffre
souvent d’une mauvaise adaptation. Le point de fonctionnement qui en découle est
alors parfois trés éoigné du point de puissance maximae (MPP). La littérature propose
une grande quantité de solutions sur I’algorithme de contrble qui effectue une
recherche de point de puissance maximale lorsque le GPV est couplé a une charge a
travers un convertisseur statiqgue. Dans cette these, I’ensemble congtitué par un GPV,
un convertisseur et une charge DC Moteur a amant permanent entrainant une pompe
puis une charge AC moteur synchrone & aimant permanent commandé vectoriellement
entrainant une pompe est abordé .Aing, nous avons éudié le probléme de I’extraction
du maximum de puissance d’un générateur.

Dans le premier chapitre, nous évoquons le rayonnement solaire dans I’espace et dans
le sol, P’influence de I’angle horaire du soleil sur I’ensoleillement dans le plan du

champ PV, la caractéristique de lajonction PN.

Dans le second chapitre, nous rappelons la situation et la problématique de I’énergie
solaire photovoltaique ans que les principales caractéristiques d’un générateur GPV.
Des modeles de circuit équivaent d’un générateur photovoltaique seront proposés puis

modélisés en utilisant I’approche de bond graph.

Dans le troiseme chapitre, nous présentonsla modélisation par bond graph des
différents édéments du systeme de pompage contenant le générateur GPV, le
convertisseur DC-DC, ains que lacharge.

Le convertisseur DC-DC et modélise par le concept de transformateur DC, qui
consiste a prendre en considération que le régime moyen du convertisseur vu que le
temps de commutation des interrupteurs est trés rapide, le moteur a courant continu est

modélisé avide et en charge en régime transitoire par le concept de Gyrateur.

Le quatrieme chapitre sera consacré a I’optimisation du systeme de pompage solaire en

adoptant une méhode rigoureuse de poursuite de maximum de puissance du générateur
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photovoltaique qui consste a intercder un convertisseur DC/DC entre le GPV et le

moteur a courant continu.

Le cinquiéme chapitre est, quant a lui consacré a I|’optimisation du systéme de
pompage <solaire pa I'utilisation d’un moteur synchrone & amant permanent

commandé vectoriellement.

Le sixieme chapitre, portera sur I’étude et la modéisation d’un systeme autonome
d’énergie solaire, qui comprend un générateur photovoltaique, une batterie pour le
stockage de I’énergie ains qu’une charge e ce, par la rédisation d’un Toolbox de

chaque élément sous simulink.



Chapitre 1 Rayonnement solaire

1.1 Introduction

Ce chapitre traite la géométrie solaire, calculs des divers paramétres importants du rayonnement
solaire, ains que la nature du rayonnement extraterrestre. La partie du rayonnement
électromagnétique qui nous intéresse pour |’éude de |'énergie solaire est entre 0.25a 3 um de
la longueur d’onde cette partie inclue 99% de I'énergie rayonnée par le solell. L'utilisation de
I'énergie solaire implique & déterminer le rayonnement pour une variété d'angles avec
I'horizontal, et & une variété d'angles en ce qui concerne le sud solaires. Tandis que les mesures
du rayonnement sur les surfaces horizontales sont disponibles pour beaucoup d'endroits, le
rayonnement sur les surfaces inclinées doit étre calculé, nous allons discuter les principaux
concepts de base.

1.2 Effet photovoltaique

1.2.1 Généralités

L’effet photovoltaique ayant éé découvert par A .Becquerel en 1839. C’est un phénomene
physique propre a certains matériaux appelés semi-conducteurs. Le plus connu d’entre eux est le
silicium utilis2 pour les composants électroniques. L’effet photovoltaique est obtenu par
absorption des photons dans un matériau semi conducteur qui génére un courant. En effet
Lorsque les photons heurtent une surface mince de ces matériaux, ils transférent leur énergie aux
électrons de la matiere. Ceux-ci se mettent alors en mouvement dans une direction particuliére,
créant ainsi un courant électrique.

1.2.2 Rayonnement solaire dans|’espace

Le soleil est & I’origine de toutes les énergies sur terre & I’exception de I’énergie nucléaire .le
soleil est une énorme masse compacte composée principalement d’hydrogéne (presque 2.10%
tonnes).

Le soleil produit de I’énergie par fusion de noyaux d’hydrogéne 1H, cette fusion aboutit a la
formation de I’hélium 4He ; et d’une grande quantité d’énergie qui maintient une température
élevé (15 millions de degré Celsius) .cette énergie est évacuée dans I’espace, sous forme de
chaleur et de lumiére visible .mais auss de rayon X, Gamma, UV, et Infrarouge. Le soleil
consomme 600 millions de tonne d”hydrogene par seconde.

Le soleil rayonne globalement comme un corps noir de température Ts=5800 K.

Le flux d’énergie d@ émis par unité de temps par une surface (dS) de soleil est donne par la

formule de Stephan Boltzmann,

Ms=—= oT* (1.1)
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_2mkt _ -8 -2 -4
Avec 0=———==567%x10"°" W.m ™k
15c“ h

Ms  Emittence énergétique en W. m ™2

T  température absolue en K.

k Congtante de Boltzmann ( k = 1.38 10723 J. K1)

c vitesse delumiére (c=3 10°m/s)

h  constante de Planck (h=6.62 10%J.s)

La conservation de |’ énergie totale @s émise par le soleil par unité de temps

& = 4nR2Mg = 4nD24Eq;
Avec &g flux solaire enW.m™2.

Drs Distance moyenne terre soleil (Drg = 149.6 106 km).

Eg. Flux d’énergieincident par unité de temps au niveau de laterre. Appelé aussi éclairement.
Egc =1367 W.m™2

Pour une température Ts=5800 K on obtient I’émittence énergétique : Ms= 63.2 10® W.m™2.
Soit une puissance totale rayonnée par le solel de 3.85 10?2 KW. Environ 6 millions
de tonnes de matiére transformée en énergie par seconde.

Le flux énergétique recu par laterre derayon R est

®, = wR% Egc = 1.75. 101 W (1.2)

1.2.3 Rayonnement du corpsnoir (Emittence totale Ms)
On entend par corps noir, un corps qui absorbe la totdité des radiations qu’il regoit
indépendamment de son épaisseur, de sa température, de I’angle d’incidence et de la
longueur d’onde du rayonnement incident.

Larépartition spectrale du rayonnement électromagnétique est donnée par laloi de Planck :

AA™S
My = —F5~— (1.3
exp (ﬁ)_l
Avec A =3.74.107 1 W.m™? et B=1.439.107% mK

A Longueur dondeenm e  M; en W.m™3
Cette formule de Planck permet de tracer les courbes isothermes représentant les
variations de M, en fonction de lalongueur d’onde pour diverses température.
Pour le soleil (T=5800 K), 90 % de I’énergie est émise entre 0.31 et 2.5um, le
maximum étant situé dans le spectre visible .dans le cas du corps noir a 373 K (100°C)

ason émission maximaevers A =8 um .
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Fig.1.1 Spectres solaires

L’émittence totale est obtenue en intégrant la fonction de Planck en fonction de la longueur
d’onde.
— (% — 4
Mg = [, Mydi=o0.T (1.4)
Avec ¢ =5675x% 1078 Wm2K~*
En remarque que I’ émittence totale dépende uniquement de la température.

La courbe de I”’émittence mesuré par des satellites vers les années 1970 donnant des résultats un
peu différents de laformule théorique.

2.5
2 — ANMO
— glabal tilt (A1)

~:§ —AM1.5
n"".
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=
=2
£
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=
o
&
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E
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Tonguewur d'onde ()

Fig.1.2 Spectresextraterrestre (AMO), terrestre AM1 et AM1.5. Référence ASTM 173-03[4]

1.2.4 Rayonnement solaire au sol (Structure de I’atmosphér e)

A I’extérieure de I’atmosphére terrestre, I’énergie moyenne annuelle rayonné par le soleil est
d’environ 5.5 KW/n?/Jours. En traversant I’aimosphére, le rayonnement solaire subit une
réduction et une modification de son spectre, ala suite de phénoméne complexe d’absorption par

les gaz, de diffusion par les molécules, et d’absorption et de diffusion par les poussieres et les
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aérosols (suspension dans un gaz de particules solides ou liquide), sans oublier la couche
d’ozone (effet de serre).

Le rayonnement global au sol dépend de I’épaisseur d’atmosphére traversée par les rayons
lumineux au cours de la journée (rayonnement direct et rayonnement diffus).

1.2.5 Nombred’air masse

Pour tenir compte de la position relative du soleil qui modifie I’épaisseur d’atmosphére
traversée, on introduit un coefficient (m) appelé masse atmosphérique ou nombre d’air masse
défini par

1
m = (15)

SinA

A angle d’éévation du soleil sur I’horizon (90° au zénith).

Lorsque le solell est au zénith, on dit que I’on a les conditions AM1, car les rayons lumineux
traversent une épaisseur d’atmosphere unité (7.5 Km).

Avec un soleil 230° sur I’horizon, on obtient les conditions AM2.

Hors atmosphére, a haute atitude on définit les conditions AMO.

atmosphere

Solzil

Fig.1.3 Différentes constantes d’illumination

1.3 M odédlisation du mouvement appar ent du soleil

La position apparente du soleil vue par un observateur dépende en effet de la latitude et de la
longitude du lieu d’observation, de la déclinaison et de I’angle horaire du soleil. |1 est intéressant
derappeler la définition de ces différentes Grandeurs :

- la latitude (¢) est I’angle formé par le plan équatoria et la direction reliant le lieu considéré et
le centre de laterre. Les latitudes de I”’hémisphere Nord sont affectées d’un signe positif et celles

de I’hémisphere Sud d’un signe négatif.
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4 RN R A8

K ol
-

Figl.4irradiance sur un planincliné.

- la longitude (1) représente I’angle formé par le plan méridien du lieu considéré et le plan
méridien origine. Ce dernier passe par I’Observatoire de Greenwich et a pour longitude 0°. Les
longitudes situées a I’ Est de ce méridien sont positives et celles situées a1’ Ouest négatives.

- la déclinaison (3) est I’angle entre la direction du soleil et le plan équatorid. Elle traduit
I’inclinaison du plan équatorid par rapport au plan écliptique. Sa valeur varie entre 23°7” et
s’annule aux équinoxes de printemps et d’automne. Cet angle varie trés peu pendant une journée,
ce qui permet d’approcher le mouvement quotidien du soleil par une rotation sur un cone d’axe
I’équateur, de demi angle au sommet

8§ =90°—6 L’angle & est doncfonction du jour del’année ; est donnée par laformule de

Cooper ; 6 = 23.45 sin [@]

(1.6)
Ou n est le jour del’année, par exemple pour le 1% janvier n=1
1.3.1L’anglehoraire

L’angle horaire du soleil () repere la position du soleil dans sa rotation journdiere. Cest
I’angle entre le plan méridien passant par I’ observateur et le plan méridien contenant le soleil. En

principe, un jour solaire (w, variant de -180° &+180°) correspond &24 h.

1420 : : : : : : :
1400 I | | I | I
1380
1360

1340

un plan hors atrnosphére (Am<)

Rayonnement extratereste sur

1320

] A0 100 150 200 280 300 350 400
Journées

Fig.1.5 Rayonnement extraterrestre sur un plan horsatmosphére
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Figl.6 L’angle horaire du soleil en degré Fig.1.7 Rayonnement extraterrestre en degré

coswg = —tany tand (17)

& Est ladéclinaison calculée d’aprés I’ équation précédente et ¢ lalatitude du lieu du projet
précisée par I’utilisateur.

1.3.2 Rayonnement extraterrestre et indice declarté

Le rayonnement extraterrestre est le rayonnement solaire avant qu’ils n’atteignent la couche
atmosphérique, le rayonnement extraterrestre sur une surface horizontaeH,, pour le jour n, est
obtenu par I’éguation suivante :

H, = %A% 6sc (1 +0.033cos (

i

2 . . ;

%)) (cosycosé sinws + wgsinPsind)  (1.8)
Ou G est la constante solaire égale & 1367 W/m? et ou les autres variables ont été définies plus
haut. Gs. = 1367 W/m?

Le rayonnement solaire est aténué par I’atmosphére et les nuages, le rapport entre le
rayonnement au sol et le rayonnement extraterrestre est gppelé indice de clarté .la moyenne

mensuelle de I’indice de clarté

Ky = % (L9)

Avec H, est la moyenne mensuelle du rayonnement extraterrestre sur la méme surface
horizontale.

H Est la moyenne mensuelle du rayonnement solaire quotidien sur un plan horizontal

le rapport K, varient selon les endroits et les saisons et varient généralement entre 0.3 (pour des

régions pluvieuses) et 0.8 (pour des régions a climat sec et ensoleillé).
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1.4 Calcul de I’ensoleillement sur un plan incline

1.4.1 Description del’algorithme

Le calcul de I’ensoleillement sur la surface d’un champ PV se fait en utilisant une méthode
similaire a celle de I’algorithme de Klein et Theilacker [2], L’algorithme peut étre décrit comme
une succession de trois Etapes :

1. Calcul des ensoleillements horaires global et diffus sur une surface horizontale pour toutes les
heures d’une « journée moyenne » ayant le méme ensoleillement global quotidien que la
moyenne mensuelle.

2. cacul des valeurs horaires de I’ensoleillement global sur la surface inclinée pour toutes les
heures de la journée, sommation de ces valeurs horaires sur la surface inclinée pour obtenir
I’ensoleillement quotidien moyen sur la surface du champ PV

3. Calcul deI’ensoleillement horaire global et diffus

ﬂ i
Cdcul de

I’ensoleillement horaire
nlohal at diffiis

ﬂ Hd! Hb
Cdcul de

I’ensoleillement horaire
pour une surface inclinée

Iz

Sommation

e

Fig.1.8.schéma fonctionnel de I’ensoleillement sur une surfaceincliné

1.4.2 Calcul de’ensoleillement horaireglobal et diffus

Le rayonnement solaire peut étre séparé en deux composantes ; L’ensoleillement direct, émis par
le disque solaire et I’ensoleillement diffus émis par le reste de la voQte céleste. L algorithme de
calcul sur une surface inclinée nécessite la connaissance des ensoleillements direct et diffus pour
chague heure d’une « journée moyenne » (Duffie et Beckman, 1991) [2].

En premier liey, il convient donc de calculer la moyenne mensuelle de *ensoleillement diffus
quotidien H, a partir de la moyenne mensuelle de I’ensoleillement global quotidien H et en
utilisant la corrélation d’Erbs (Duffie et Beckman, 1991) [2] :

11
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%4 = 1391 — 356K, + 4.189K,” — 2137 K;’ (1.10)
Quand I’angle horaire du soleil a son coucher pour le jour moyen du mois est inferieur & 81.4°
=4 = 1311 - 3.022K; +3.427K;” — 1.821K;” (L11)

Notons que les deux formules sont valables uniquement si K, est compris entre [0.3 ; 0.8].

Quand I’angle horaire du soleil a son coucher est supérieur a 81,4° (la moyenne mensuele de
I'indice de clarté K , et calculée apartir de I’équation 1.9).

Ensuite, I’ensoleillement quotidien moyen est réparti en valeurs horaires. Cela est réalisé gréce

aux formules de « Collares-Pereira et Rabl » pour I’ensoleillement global :

r, = (a+ b cosw) X 1y (1.12)
a = 0.409 + 05016 sin (w; — =) (1.13)
b = 0.6609 — 0.4767sin (ws - g) (1.14)

Ou r; est lerapport de lavaleur horaire sur le total quotidien de I’ensoleillement global.
ws Eg I’angle horaire du soleil & son coucher exprimé en radians.
w Est I’angle horaire du soleil pour le milieu de I’heure pour laguelle le calcul est fait, exprimé

auss enradians ; et avec laformule de Liu et Jordan pour I’ensoleillement diffus:

ry = T ( COS W—COS Wy ) (1.15)

- Z SINWg—wWsCOSWg
Ou 74 est le rapport de la valeur horaire sur le total quotidien de I’ensoleillement diffus. Pour

chague heure de la « journée moyenne ».
H ensoleillement globa horizontal.
H; Et H, lescomposantes diffuse et directe sont données par les trois formules suivantes :

H=rH (1.16)
Hd = rdﬁd (117)

1.4.3 Calcul del’ensolelllement horairedansle plan du champ PV
L’ensoleillement horaire dans le plan du champ PV, H, , est obtenu en utilisant un modée
isotrope simple, décrit dans le manuel de Duffie et Beckman (1991) [2]. Ce n’est pas le modéle

disponible le plus précis mais il est suffisant pour une étude de préfaisabilité :

H, = HyRy + Hy (FF) + pH (=) (1.19)

12
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Ou p represente le coefficient de réflexion de lumiére diffuse du sol (albédo du sol) et f
I’inclinaison du champ PV. L’abédo du sol aé&éfixé a0,2 s latempérature moyenne mensuelle
est supérieure a0 °C, et unevaleur de 0,7 s elle est inférieure a-5 °C (une interpolation linéaire
est faite pour les températures comprises entre ces deux valeurs). R, Est I’ensoleillement direct

sur le champ PV divisé par I’ensoleillement direct sur I”horizontale.

__ cosB

b (1.20)

o cos6,
Ou 6 est I’angle d’incidence de I’ensoleillement direct sur le champ PV et 8, est I’angle zénithal
du soleil.

1.4.4 Sommation

L’ensoleillement sur le plan incliné est calculé pour toutes les heures de la journée. Le total
quotidien H; Est aors obtenu par la sommation de ces valeurs horaires. L’algorithme n’est pas
valable pour les mois proches de la nuit polaire. Dans ce cas-la, I’ensoleillement sur le plan
incliné est considéré égal al’ensoleillement globa horizontal.

“E a0 £ 1350
= =
; 5
Ele 1300
5 5
700 =
2 Z 1250
2 2
S 650 : : : 5 _
= 100 200 300 400 = . jourmées )
o . . o 1200
o journées o a 100 200 300 400
Fig.1.9 Rayonnement diffus (W/m?) Fig.1.10 Rayonnement direct (W/m?)
8000 — T
m Irradiation =f(inclinaison) 0 deg
7000 ® [rradiation =f(inclinaison) 90 deg
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0
Jan  Feb Mar Avr Mai Jun Jul Aout Sep Oct Nov Dec Anée

Fig.1.11 Rayonnement global en Wh/m?.Jour (ville de Constantine) [5]
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Fig.1.12 Inclinaison optimale pour deux villes d’Algérie (Constantine, Adrar) [5]

1.5 Cellule photovoltaiqueidéale

1.5.1 Conversion photon-électron

Le rayonnement solaire est défini comme étant I’ensemble de photons véhiculant une quantité
d’énergie son expression est [3] :

E=hv= h% (1.22)

AvecE énergie en Joule

h constante de Planck ; h=6.62 10734J.s

A Longueur d’onde (généralement exprime en nm).

v FréquenceenHz, c vitessedelalumiére.

L énergie E des photons en condition d’espace AMO on préfére I’exprime en (Ev) d’ou la

formule précédente deviennent

_1.2419
E(er) = 5~ (1.22)

Le flux de photons par seconde et par cn?* de longueur d’onde | notée N (I ) est donnée par
I’expression suivante : N, = M, %d/l ; Avec N, leflux de photons, en cm?stmm?t

dl une partie de longueur d’onde de 1 nm (valeur normalisé€). Quelque vaeur deE et |

[ (mm) E(Ev) Nature du spectre
0.2 6.2 Ultra-viol et

04 31 Visible bleu

0.78 159 Visible rouge

1 124 Infrarouge

Tab.1.1 Valeur énergétique des photonsissus du spectre solaire

14
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Sous certaines conditions les photons peuvent générer un courant électrique, on peut citer :

L’>absorption du photon par le matériau (transmission d’énergie)

L’énergie transmise aux éectrons soit une énergie potentielle et non une énergie

thermique.

Les électrons excités par les photons soient collectés avant de reprendre leur énergie

initiale (relaxation) afin de fournir un courant éectrique.

1.6 Matériaux photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques sont réalisées a partir de matériaux semi-conducteurs, et en
Particulier le silicium a partir dugquel la majorité des cellules PV sont fabriquées (99 % des
Cellules fabriquées en 2001). Le silicium est I’un des éléments les plus abondants sur la planéte
Terre, il représente 28 % de I’écorce terrestre. |l n"est pas présent a1’ état pur, mais sous forme de
sable sliceux. Il est parfaitement homogéne (isotrope), stable et non toxique. Le silicium est
obtenu par purification (par exemple par centrifugation en fusion sous vide) d'un lingot de
silicium provenant de la fonderie. Le fonctionnement des cellules photovoltaiques au silicium
repose sur les propriétés éectroniques de ce matériau, dont les atomes sont parfaitement rangés
En lignes et en colonnes et liés les uns aux autres par quatre paires d’éectrons périphériques ; le
silicium est dit tétravalent. En outre, on améliore sa conduction en dopant ce cristal, c'est-a-dire
en gjoutant, dans le réseau cristallin, des atomes étrangers (impuretés) de méme taille, en petit
Nombre, qui possédent un nombre d’éectrons périphériques juste inférieur ou juste supérieur
aux 4 éectrons de valence du silicium.

Lafabrication des cellules photovoltaiques repose actuellement sur des cellules alabase de :

Silicium monocristallin : c’est un semi conducteur dont les atomes sont ordonnés selon
un réseau périodique dans les trois directions. le rendement de conversion de ce matériau atteint
17%.

Silicium multi cristallin: se trouve a I’état massif & une structure ordonnée forme de
plusieurs monocristaux dont les réseaux sont désorientés les uns par rapport aux autres.

Ce matériau moins homogéne que le silicium monocristallin, son rendement est inferieur &
14% mais sa fabrication et fecile.

Silicium amorphe hydrogéné (a-Si : H) : on trouve également le silicium dans une forme
amorphe (non crigallin), sa structure atomique est désordonné .sous cette forme, il possede un
coefficient d’absorption de lalumiére environ mille fois supérieur au silicium cristallin.

Une couche de 0.3 mm est donc suffisante pour absorber I’intégrité du spectre visible .son

rendement et faible de I’ordre de 5 a6 % par contre son prix est peu couteux. Ce matériau

15
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exposé au solell et aux intempéries présentes des problémes de stabilité .pour remédier a ces

problémes en empilant des couches insérées entre deux feuilles de verre .ains e rendement

peut augmenter jusqu'a 11%.

Silicium a couches minces: la cellule est obtenue par diffusion d’une couche mince de

silicium amorphe sur un substrat de verre. le rendement de ces cellules est proche de 17% en

laboratoire. Des progrés continuent avec le matériau semi-conducteur I’arséniure de gallium
(AsGa), Sééniurede cuivre et d’indium (CIS).

Matériaux organiques : larecherche de cellules solaires a base de matériaux organiques ou

des polymeéres est motivée par les avantages que présentent tel que : faible colt, matiére

premiéreillimitée, facilité de mise en cauvre, technologie basse température, grande

surface, dispositifs souples[22,23].

Silicium
microcristallin

_ 0.7%
couche mince

0,

0.4% CdTe
0.4%
Silicium

monocristallin
28.1%

a-Si
5.6%

Siliciumen
I_ ruban
3.2%

Silicium
polycristallin
56.4%

Fig.1.13 Utilisation des M atériaux photovoltaiques (2003)

L’un des facteurs de choix des matériaux photovoltaique est salargeur de gap E; dés 1956

loferski a donner le rendement théorique maximale en fonction de la largeur de bande interdite

des matériaux (courbe tracée dans les conditions AMO).

8o GaAs
40 | CulnSoz CdTe
== Si =i
= = I (amorph)
B of
o
10 |-
Co.5 1.0 1.2 1,4 1.6 1.8

Band Gaps in e

Fig.1. 14 Rendement théorique des matériaux semi conducteur
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1.7 Celluleréelleajonction PN
1.7.1 Lacaractéristique | (V) deladiode PN

Les électrons mobiles dans le semi-conducteur peuvent provenir soit de la région N (porteurs
majoritaires), soit de larégion P (porteurs minoritaires). On peut mettre en évidence le
Comportement de ces deux types de porteurs en appliquant une tension continue variable V aux
bornes de la diode (al’obscurité) et en fermant le circuit sur une résistance.

L recombinaison
e s e Lo

DS 5, 5 © ¢ Blefe o
@ @ wie, B8 A\E. @ | © e,
% & e E E CRCRCHCICRCY
i - u“\l[llllll!lll!i B
majaritaines, zone de transition
N = +
o | g k‘i—_ ™ +_+a
+ ¥ I | ++

1 + & 1
—O—hp- O]
Fig.1. 15 propriétésdelajonction PN

Si cette tension supplémentaire V est positive, la différence de potentiel entre leszones N et P
est diminuée et les porteurs de charge majoritaires pourront plus facilement traverser lazone de
charge d’espace donnant donc lieu aun courant |4 dirigédelarégion P alarégion N, intense
car dd aux mgjoritaires. Ce courant |d augmente avec latempérature de lajonction et avec la
tension appliquée V.

Si cette tension supplémentaire V est négative, la différence de potentiel entre les zones N et P
est augmentée et seuls les porteurs de charge minoritaires pourront traverser la zone de charge
d’espace donnant lieu aun courant |4 dirigé de larégion N alarégion P, faible car d0 aux
Minoritaires.

Cecourant 1y augmente avec latempérature de lajonction. A de trop fortes valeurs négeatives

de latension appliquée V, lajonction clague par effet d’avalanche et elle est détruite.

Ceci résulte en I’éguation de la caractéristique a l’obscurité 14(V) de ladiode.
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1.7.2 Polarisation de la jonction PN

Si I’on polarise une jonction PN, on obtient la caractéristique 14=f(V), nous pouvons la
représentée par la formule suivante

_ 14
lo = Isexp (557) = 1] (129

Avec Is Courant d’obscurité des porteurs (saturation) en A.

Vr  Potentiel thermique (25 mV &20 °C) en volt exprimée par laformule suivante :

KT
v, =52
q

n Coefficient dépendant du matériau, pour lesilicium n =1 (T=300K, Iy = 5nm)
généralement n varieentre 1 et 2.

T Température

K Coefficient de Boltzmann.

Q Charge de I’dectron.

La caractéristique 1(V) dans I’obscurité passe par I’origine, la plus petite valeur de la tension
possible, pour le silicium est environ 0.6 V.

10" Itv) diode Silicium

Courant [A)

15 -1 05 0 0.5 1 1.5
Tension V)

Fig.1.16 Caractéristique d'unejonction PN pdarise dans|’obscurité

1.8 Conclusion
Une attention particuliére a été donnée au soleil car c’est la planéte source de toutes les énergies

sur terre. Nous avons évoque la variation de I’ énergie solaire en fonction de la distance au soleil,
la variation de flux énergétique en fonction de la date et de I’heure, la réalisation de courbes de
rayonnement, les matériaux photovoltaiques sont briévement indiqués .finalement nous avons

définie la caractéristique d’une jonction PN.
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2.1 Introduction

Dans ce chapitre nous alons définir un modéle mathématique s’appliquant aux générateurs
photovoltaiques, nous aborderons en premier lieu les différents modéles des générateurs
photovoltaiques en consolidant la représentation des circuits éectriques par le bond graph
Correspondant, puis nous entamerons les caractéristiques des cellules photovoltaiques et les
différents modes de connexion possibles .

2.2 Modédlisation de la cellule photovoltaique

2.2.1LeModée gandard a une seulediode
Le générateur photovoltaique est représenté par un modéle standard a une seule diode, établit par
shockley pour une seule cellule PV, et généralisé a un module PV en le considérant comme un
ensemble de cellules identiques branchées en série-pardlele.
En considérant que la charge est résistive nous présentons le schéma du circuit électrique
(Figure 2.1) et le Bond graph correspondant (figure 2.2).

Rs
Lk _ ip
G . fa 1
. photocourant v
™
| |
= V¥
ya T Din-daSZ Rsh L
T/
L
Fig. 2.1 Circuit équivalent d'une cellule photovaltaique
R A= R a2 R mokam
55 TM
: F
i vd 1l ’ I
Sfi 0 A1 A0 41 'F
. i - o 53
4.1 3.1 J‘
52
3
& i
De R A T or & Det

Fig.2.2 Bond graph d'une cdlule photovoltaique
S¢ Source de courant (§=1pn)
Ry,  Résistance dues au courant de fuite par effets de bord.

Ry Les diverses résistances de contacts et de connexions.

D. ,Ds Représentent respectivement détecteur d’effort et détecteur de flux.

19



Chapitre 2 Modélisation du générateur photovoltaique

Ce modée pose des problémes de résolution et de temps de calcul par la méhode Bond graph
[6] [7] [8]. En effet si nous assignons la causalité conductrice & R, aorsquelarésistance R,
aura la causalité suivant la (Fig. 2.2). Ceci présente une boucle algébrique entre R; et Rgy,
(double causdité) et on aura une équation implicite. En plus la résistance R; , est non-linéaire
en nature. C'est une fonction de latension V,; aux bornes de la diode, qu'elle-méme dépende de
Iyn + Ip , A, et de Ry, et du courant de la charge. La résistance dynamique non linéaire du

générateur photovoltaique R, est définie par I’expression implicite suivante :

Ry = ‘I’—d @2.1)
d
I; = Iylexp(AV,) — 1] (2.2)
Va = (Iyn —1g — )Ry (2.3)
-1 _ kT
A= B Vr =2 (2.4)

Les équations donnant la caractéristique statique tension -courant sont détaillées ci-dessous

Par la notation habituelle et I’application de la premiére loi de Kirchhoff nous écrivons
I:Iph_ld_lsh (25)
Le photocourant 1y, varie avec I’irradiance et la température, on le détermine par rapport a des

valeurs données aux conditions de références :

G
o = () 1+ 16 7)) @
Avec G Eclairement (W/m?),
T Température (K)
Lynrer  Courant de court-circuit de la cellule dans les conditions standards

p
Grer = 1000 W/m2 et T =25°C=285%K

1 -1
K, = (SC(TZ) sc(n))

o 2.7)
I, =1, [(exp (q %)) - 1] 28)
lo = locra) (%)% exp (2 (7)) 29)
loery = o (1%)_1) (2.10)
Rs = (%V)VOC - X—1V 2.11)
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Voc(n))

_ q
Xy = lo(r1) k1 EXP (q nkT1

(2.12)

Toutes les congtantes dans les équations ci-dessus peuvent étre déterminées en utilisant les
données des fabricants de panneaux photovoltaiques et & partir des courbes |=f (V) mesurées
[15]. L’équation globae pour modéiser lacellule réelle est la suivante :

(2.13)
V,l  Tension (V) et courant (A) de sortie du panneau.

I,,  Photocourant en ampere.

I;  Courant dans la diode en ampére.

R,  Résistance série en ohm.

Ry,  Résistance shunt en ohm.

q Chargedel’dectron q=1.602.10 *° coulomb

k  Constante de Boltzmann k=1.381.10% JK.

n  Facteur de qualité de la diode, normalement compris entre 1 et 2.
L’équation de la caractéristique 1=f(V) (2.13). Est résolu par des méthodes d’itération simple
généralement la méthode de newton raphson est choisie pour la convergence rapide de la
réponse. La méthode de newton est décrite comme suiit :

)
]f ((’; . (2.14)

Ou f'(x,) représenteladérivé delafonctionf (x,,)

Laréécriture de I'éguation (2.14) donne lafonction suivante :
(V+RsI)
f) =Ly —1-1, [ (q ) 1] =0 (2.15)

L application de la méthode de newton raphson donne I’équation récursive suivante, le courant
de sortie | est calculéitérativement.

Xn+1 — Xp —

Iph—In—Io[exp(q(V+RSI”)) 1]

2.16
1 () R toexp(AERT)) @0

In+1 — In -

2.2.2 Modéled’un générateur avec insertion d’une capacité

Le modéle précédant présente par la méthode bond graph un conflit de causalité, en effet on peut
régler ce probléme en insérant une capacité en paralléle avec le générateur photovoltaique.la

capacité goutée représente la capacité de lajonction PN et elle dépend de latension Vq [6].
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Fig. 2.3 Circuit éguivalent d'une cellule phaotovoltaique (insertion d'une capacité)
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Fig. 2.4 Bond graph d'une cellule

La variable d’éat étant la tension aux bornes de la capacité insérée, en démarrant avec huit

équations et aprés simplification on obtient I’ équation suivante :

ddcd _ _ b1 E22_ &
dt Ph Ry Ry R
22 _ 1 — g—1 (Qcd Qcd
Avec —==1I[;=Ff et Iy =1,|exp AC -1
d
dqca _ [, -1 g _ (Vqg—Vsz)
dt ph— p.c 4 Rs

ez, =33 = (ex3—e3) =Vp €t ey =V,

qud:I 1 _q _ (va-vp)
dt ph— p,c 4 Rs

D’ou

(2.17)

C’est une équation différentielle de 1% ordre peut étre résolue par les méthodes numériques, telle
gue Runge kutta.

2.2.3Le Modélede Générateur Norton équivalent

A partir du circuit dectrique de la figure (2.1) nous pouvons obtenir le générateur de
Norton suivant :
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Rs Ip
i AN ———r R s

[
Ioh - id
G [ T 2 zzJ:
B o 2 Fok
1 ; 21 23 m
1
b

i :_,-'Fhﬂtncﬂuranl Rsh F"l ""‘g Sfi Ot

Ao
b bk_moins_ i o

AVAYAY

Fig. 2.5 Circuit éguivalent d'une cellule photovoltaique et son BG
Par les deux méthodes nous obtenons I’équation du courant débité par le générateur
photovoltaique.

14
Ip = ph — Id - a (219)
Avec V latension aux bornes de larésistance Ry, .

2.2.4Le Modéedethevenin

Par dualité du circuit précédant nous pouvons obtenir une source de tension représentant le
générateur photovoltaique [6].

Rsh

| b Rs
- % AN R:(Rsh+Rs)
2
Fr o ; T 2.1
.I- I‘I ] 1 [
N e vp Re Se i R
{fph-fd)Rsh flph-ldhRsh 7 Ip R charge

Fig.2.6 Circuit équivalent d'une celule photovoltaique et son Bond graph

Latension aux bornes de la charge dans ce cas peut étre exprimee par :

V = (Ipn = 1a)Rsp, — (Rsp + RYI, (2.20)
Le courant qui traverse ladiode est :

1; = Iy[expA(V + R,I) — 1]

2.2.5LeModele Générateur ideal

a L £ L R A« (24 Rohamy
L b Id r # 4
Py Vp Re 1 2.1
Dinde
1 /' photocourant Sf| 01 1
bh_molrs_ M 14! b

Fig. 2.7 Circuit éguivalent d’une celluleidéale avec son bond graph correspondant
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Un générateur photovoltaique est dit idéal s la chutes de tension due a Rs et Rsh est négligeable
dansce casonaura[3] :
Iy = Ipp = Ig
_Va _
lo =% = I[expA(V,) — 1] (2.21)

d
2.3 Etablissement des parameétresdu modele standar d
Le modéle d’un générateur photovoltaique fait donc intervenir 6 parametres inconnus suivants:
(Lonres » lorer » M Rsn » Rs Ky ).
Le coefficient de température du photocourant K, est fréquemment donné par le fabricant .11 est
en général positif, maistres faible.
Lavaleur de larésistance shuntRg;, , représente I’inverse de la pente du plateau de la courbe 1(V)
pour lesvaleurs faibles de V. elle peut étre déterminée a partir des valeurs mesurée.
Les quatre parametres (Ippre » lorer » m , Rg ), SONt déterminer a partir de la mesure de la
caractéristique I (V) pour irradiance et température donnée (G, ¢ , Teref )-
En suivant la méhode énonce par (Duffie, Beckman, 1991).nous imposons au modéle de passer
par les 3 points remarquables de la caractéristique (0, <), (Veo, 0), (Vimp, Imp) dont :
I« Courant de court circuit du panneau en (A).
Ve Tension de circuit ouvert en (volt).
Vip  Tension en un point proche a la puissance maximum(Volt).
Imp  Courant en un point proche a la puissance maximum(A).
Le module solarex MSX83, typique de 83 W, a polycristallin a éé chois pour modéliser le
générateur photovoltaique, le module comprends 36 cellules connectée en série la modélisation

du module PV et effectué par le logiciel Matlab avec les points caractéristiques suivantes :

Température T 25 °C
Tengon circuit ouvert Voce 21.21 \Y/
Courant cour circuit ls 5.27 A
Tenson, max puissance |Vn 17.23 Vv
Courant, max puissance |In 4.85 A
Puissance maximale Pm 83.58 w

Tab.1.1 Paramétres d’une cellule photovaltaique solarex M SX 83
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Caracteristique [V , G=1000Wm? 25°C ; Caracteristique I=f(v)
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Fig. 2.8 Caractéristiquel(V), Icc, Id
2.4 La courbe courant-tenson d’unecedlule PV

La courbe caractéristique d'une cellule PV (figure 2.8) représente la variation du courant qu'elle
Produit en fonction de la tension aux bornes de la cellule PV depuis le court-circuit (tension
nulle correspondant au courant produit maximum) jusgu'au circuit ouvert (courant nul pour une
tension maximale aux bornes de la cdlule).

Cette courbe est établie dans des conditions ambiantes de fonctionnement données (répartition
du rayonnement donnée, rayonnement donné, cellule PV a une température donnée, air ambiant
circulant a une vitesse donnée). En effet, le fonctionnement des cellules photovoltaiques dépend
des conditions d’ensoleillement et de température a la surface de lacellule. Ainsi, chaque courbe
courant-tension correspond a des conditions spécifiques de fonctionnement. Si par exemple la
température de la surface évolue, la courbe n’est plusla méme.

Donc les conditions de références G,..¢ et Tqe SONt les conditions extérieures pour lesquelles sont
spécifiques les données de base utilisées pour I’ établissement du modéle. Les quatre valeurs Vo ,
lsc, lmp, Vimp Ce SONt SOient des spécifications du fabricant, toujours données aux STC (standard
Test Condition) 1000W/n" ,25 °C, spectre AM1.5, soit des Valeursissues d’une mesure in situ du
module.

2.5 Tension de circuit ouvert Vo (pour Ico = 0)

C’est la tension pour laquelle le courant débite par le générateur PV est nul son expression est
déduite de I’équation (2.13) en annulant le courant.

Veo = Vylog (I;’—Oh + 1) (2.22)

Remarquons que latension de circuit ouvert Vco se comporte comme e log de I’irradiance
Elle est fonction des caractérisiques de la jonction électronique et des matériaux. Pour une

cellule donnée, elle ne varie presque pas avec l'intensité lumineuse, au moins pour des
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éclairements supérieurs & 100 W / m? (ce qui correspond au rayonnement solaire sur terre d’une
journée trés couverte). On I’obtient en branchant directement un voltmetre aux bornes de la
cellule.

2.6 Courant de court-circuit Icc (pour Vec =0)

C’est le courant pour lequel latension aux bornes de la cellule PV, est nulle .dans le casidéal (Rs
nulle Rsh infinie) ce courant est directement proportionnel a I'énergie rayonnante recue, c'est-&
dire & I'éclairement G (W/ m?), a la température ambiante, a la vitesse de circulation de I'air
ambiant. 1l est également directement fonction de la surface de la cellule. On obtient sa valeur en
branchant un ampéeremetre aux bornes de la cellule.son expression est déduite de la formule

(2.13) en annulant latension V :

ICCRS ICCRS
Icc = lpp — IO exp (? - 1) - E (2.23)

Pour la mgjorité des photovoltaiques on peut négliger le terme I, exp (Ic;i - 1) devant L,
T

I’expression approchée du courant de court circuit est alors:

Ipn
ICC = 1+p& = Iph (224)
Rsh

Dans les cellules PV au silicium, latension Vo est de I'ordre de 0,4 20,6 V et le courant Icc est
de I'ordre de 12 mA / cm? pour des conditions de test standard (STC) en laboratoire, ¢’est-a-dire
une répartition du rayonnement de type solaire AM = 1,5, un rayonnement incident normal sur la
cellule PV de 1000 W/ m?, et une température de cellule a + 25 °C plus ou moins 2°C.

2.7 Spécification du générateur photovoltaique

La caractéristique fondamentde du générateur photovoltaique donnée pour un
éclairement et une température donnée, n’impose ni le courant ni la tenson de
fonctionnement ; seule la courbe |-V est fixée. C’est la valeur de la charge aux bornes
du générateur qui va déterminer le point de fonctionnement du systeme photovoltaique.
Lafigure (2.9) représente les trois zones essentielles [3].

La zone (1) : ou le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette région, le
générateur photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant.

La zone (2) : correspondant au coude de la caractéristique, la région intermédiaire entre les deux
zones précedentes, représente la région préférée pour le fonctionnement du générateur, ou le
point optimal (caractérisé par une puissance maximale) peut étre déterminé.

La zone (3) : qui se distingue par une variation de courant correspondant a une tension presque

constante, dans ce cas le générateur est assimilable a un générateur de tension.
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Fig.2.9 Courbe caractéristique 1 (V)

2.8 Lapuissance caractéristique d’une cellule PV

Dans le cas d’utilisation de photopiles avec le rayonnement solaire, la puissance créte d'une
photopile, auss nommée puissance "catalogue”, notée W, (Watt créte) ou W, (Watt peak),
Représente la puissance électrique maximum délivrée dans les conditions suivantes

. Eclairement solaire de 1 kW / m? (correspondant & peu prés a une exposition perpendiculaire

aux rayons du soleil amidi par temps clair d'été) ;

- Température de lacellule PV égale a + 25 °C.

- Répartition spectrde du rayonnement dit AM.1, 5 (correspondant au rayonnement solaire
parvenant au sol aprés avoir traversé une atmosphére de masse 1 445 °) ; pour une photopile
en silicium de diamétre de 10 cm la puissance créte est P, =1W.

La puissance éectrique P(W) disponible aux bornes d'une cellule PV est égale donc au produit
du courant continu fourni | par une tension continue donnée 'V :

P=VI (2.25)
P Puissance mesurée aux bornes de lacellule PV en Watt.

U Tension mesurée aux bornes de lacellule PV en Volt

| Intensitétraversant lacellule PV en Ampeére.

2.9 Puissance optimale et facteur deforme

La puissance utile maximale Py, = Iy, V), S’ obtient en optimisant le produit courant tension, soit

m _ (j_xlz)M (2.26)

Vm

Le facteur de forme FF, appelé auss facteur de courbe ou facteur de remplissage, ou fill factor,

il est défini par :
FF = 2 v 2.27)
Veo*Ice
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Le facteur FF montre la déviation de la courbe |=1(V) par rapport a un rectangle de longueur Vco
et delargeur lcc, qui correspond & un générateur photovoltaique idéale.

Le facteur de forme FF est del’ordre de 70 % pour une cellule de fabrication industrielle.

I=f(+, Puissance=f(%] S=1000W/m? T=25°C
10 H H H T

100.0

B

a0.0

Courant (A)

25

i i |
.0
10 15 20 25

Tension (¥)

[m)
[

Fig.2. 10 Caractéristique dela puissance en fonction delatension et 1(V)

2.10 Lerendement

2.10.1 Lerendement maximum

Lapuissance P = VI estnulle en cour circuit est en circuit ouvert .elle passe par un maximum
quand on parcourant la caractéristique I=f(V) .Ce maximum MPP peut ére déterminé en portant
sur le méme graphique la caractéristique I=f(V) et les hyperboles de puissance congante .le
point de fonctionnement optimal correspond au point de tangente des deux courbes comme le
montre lafigure 2.10.

Le rendement est :

PM IMXVM

n_P,,_ G xS

(2.28)
Avec P, estlapuissance incidente est égale au produit de I’éclairement par la surface totale du
panneau photovoltaique.

Le rendement maximum de la conversion photons-électrons du panneau solaire noté  7,,,,, st
défini selon |’équation

_PMax

nmax - G xS (2-29)

Dans laguelle Py, €st le maximum de puissance potentiellement disponible a la sortie du
panneau PV.
Les rendements n et 1,,., dépendent du matériau de conversion utilise et les pertes liées a la

technol ogie de mise en cauvre pour réalisé une cellule [9].
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2.10.2 Calcul du rendement moyen
Le rendement moyen du champ €lle provient des travaux d’Evans [2].et est identique pour tous
les types de générateur photovoltaique.

Le rendement moyen du champ  7,, est fonction de la température moyenne du module T
np =01 — Bp(Te — T,)] (2.30)
Ou n, estlerendement du module alatemperature de référence T, (25°C), et 5, estle

coefficient de température pour le rendement du module. T, Est reliée alatempérature ambiante

moyenne du mois T, Par laformule d’Evans (Evans, 1981).

(2.31)

T, - T, = (219 +832K,) (*>-2)

800

Ou NOC est latempérature nominale des cellules en opération et K, I’indice de clarté mensuel.

nr »NOCet B, dépendent du type de module PV considéré .les constructeurs peut spécifier ces

données ou utilisées |e tableau 2 pour des matériaux courants.

L’équation (2.31) n’est valable que s I’inclinaison du champ PV est optimale. Sinon on doit
multiplier le terme droite de I’équation par un facteur de correction défini par :
Cr=1—117x10"*(6y — 6)* (2.32)

&y Est I’angle d’inclinaison optimale et § 1’angle d’inclinaison réel, les deux sont exprimes en

degrés.
Typedemodule | n, (%) |NOC (°C) | B, (%/°C)
Si monocristallin - {13.0 45 0.40
Si polycristallin 11.0 45 0.40
Si amorphe 50 50 011
CdTe 7.0 46 0.24
CulnSe; (CIS) 75 47 0.46

Tab.2.2 Caractéristiques du module PV pour destechnologies cour antes
2.11 Energie produite par le champ PV
L’énergie produite par le générateur PV est donnée par :
Ep = Sn,H, (2.33)

Ou S est lasurface du champ PV, H, est I’ensoleillement horaire moyen
Soient 4, Lespertesdiversesdu champPV et 1, Les pertesdu conditionnement de |’énergie.
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L’énergie disponible pour lacharge électrique est :

E,=Ep(1-2,)(1—2.) (2.34)
Le rendement totale est défini par

E
Np = S_I;t (2.35)

2.12 Recherche du point optimal de fonctionnement

La figure (2.11), permet de determiner la puissance maximale du module photovoltaique et
d’obtenir le point optima de fonctionnement du modele.

Le tableau 3 donne la valeur de la puissance nominale calculée en fonction du rayonnement

aing gue le rendement, pour le générateur photovoltaique M SX83

|_"r T T T T T
i AR
oW 0.733 Watt
5 - -
<, \35nw;k9 |
= ™,
s 3t EO0VmY - ]
] 7l e 1
B0V~
1 L .
Tensian 19-%
|:| 1 M 1 1
0 5 10 15 20 25
Fig.2.11 Courbe (V) et courbe d'isopuissance
Rayonnement | Température | Puissance nominale | Rendement
W/m? [°C] [W]
1000 25 80.733 14.0%
750 25 61.0197 10.8%
500 25 40.6744 7.23%
250 25 19.9419 3.54%

Tab. 2.3 Influence de I’éclairement et delatempérature sur la puissance maximale et le rendement

2.13 L’influence del'éclairement solaire sur le fonctionnement d’une cellule
photovoltaique

L’énergie électrique produite par une cellule photovoltaique dépend de I'éclairement qu'ele

recoit sur sasurface. Lafigure suivante représente la caractéristique courant-tension d'une cellule
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PV solaire en fonction de I'éclairement, & une température et une vitesse de circulation de I’air
ambiant constantes. On remarque que la tension V,,,, correspondant & la puissance maximale ne

varie que tres peu en fonction de I'éclairement, contrairement au courant I,,,,, Qqui augmente
fortement avec I'éclairement.
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Fig. 2.12 Courbe (V) et P(V) pour différents éclairements

2.14 L’influence de la température sur le fonctionnement d’une cellule PV

Les caractéristiques éectriques d'une cellule PV dépendent de la température de la jonction au
niveau de la surface exposée. Le comportement dela cellule PV en fonction de la température est
complexe. Les courbes suivantes représentent I'évolution du courant et de la tension en fonction
de latempérature de jonction de la cellule, les autres conditions extérieures restant fixes :
Lorsque la température augmente, latension diminue aors que le courant augmente.

Dans le cas de cellules au silicium, le courant augmente d'environ 0,025 mA / cn’. °C dors que
la tension décroit de 2,2 mV/ °C. La baisse globale de puissance est d'environ de 0,4 % par

dégrée °C. Aingi, plus latempérature augmente et moins la cellule est performante.

Caracteristique =) ,G=1EII]I]‘J‘JIm2 25
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Fig.2.13 Courbe I (V) et P(V) pour différentes Températures
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Avec |'augmentation de la température, le courant de court-circuit de la cellule augmente, tandis
gue la tension du circuit ouvert diminue. L'effet de la température sur la puissance est
quantitativement évalué en examinant les effets sur le courant et la tension séparément.

Soit |, et V, respectivement le courant de court circuit et la tension du circuit ouvert a la
température de référence (25°C).

I = I,(L+ aAT) Et Ve = Vo(1 — BAT)

a Et B représentent les coefficients de température.

(2.36)

Puisque le courant et la tension de fonctionnement changent approximativement dans la méme
proportion que la tension du circuit ouvert V., et de courant de court-circuit I, la nouvelle
formule de puissance est comme suit: P =V I = [,(1 + aAT) x V,(1 — BAT)

Apres simplification enobtient P = Py(1 + (a« — B)AT) ; Pour les cellules typiques a silicium
(2.37)
Cette expression indique que pour chagque éévation de la Température de fonctionnement au-

a — B = 0.0045 ; Lapuissance est donc P = P,[1 — 0.0045 AT]

dessus de la température de référence, la puissance de la cellule de silicium diminué de 0.45 pour
cent. Puisgue I'augmentation du courant est beaucoup moins que ladiminution de la tension,
L’effet de la variation de la température sur la puissance est montré dans la figure (2.13) la
température faible est réellement meilleure pour la photovoltaique, car elle développe plus de
puissance. Cependant, les quatre valeurs Prex Ne sont pas ala méme tension. Afin d'extraire le
maximum de puissance a toutes les températures, le générateur photovoltaique nécessite la
recherche delaM PP [9].
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Fig.2.14 Courbe (V) et P(V) pour Eclairementset Température variable
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2.15 Influence desrésistances série
La résistance série (Rs) du module photovoltaique & un grand impact sur la pente de la courbe
I=f(V) présdelatension circuit ouvert (Voc), suivant les indications du schéma ci dessous, par

conséquent la valeur de Rs est calculée en évaluant la pente Z—'I/ de la courbe 1=f(V) au point Voc

En différenciant I'équation (2.13) et puis en la réarrangeant en termes de Rs.
dl  nkT 1

T (i52)

Au point Voc le courant est nulle laformule de Ry

dl
av

nkT 1
R = —

(2.39)
)

mr 1
Voo 4 loexpygs

caretedEigLe FiV), 5= COTm T8

Re=tiirnk v

- Fe=10rmat n-"ﬂ

[N TR AL

Ersor

Fig. 2.15 Caractéristique I (V) pour différentes Resistances série

2.16 Influence de coefficient de qualité de la diode

L augmentation du facteur de qualité de la diode influe inversement sur le point de puissance

maximale et cela se traduit par une baisse de puissance au niveau de la zone de fonctionnement.

caracteristique =) A=11.52

Jr/A= 1

Courant(A)

MW e Mm@
i
]

sy

0 5 10 15 20 25
Tension)

Fig.2.16 Caractéristique I (V) pour différents coefficient de qualité dela diode
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2.17 Association des générateur s photovoltaiques

La puissance disponible aux bornes d’une cellule unitaire est trés faible .il est donc nécessaire
d’associer en série et en paralléle des générateurs photovoltaiques pour augmenter la puissance et
de rendre la puissance compatible avec I’équipement électrique usuel. Les puissances des
modules disponibles sur le marché s’échelonnent entre quelque watt créte et quelque dizaines de
watt créte, 1 m? de cellule produit environ 100W, En fait I’association de cellules PV est
analogue a I’association de générateurs de courant. en série: leurs tensions s’goutent, En
paralléle : leurs courants s’ajoutent.

2.17.1 Association en paralléele

Dans le cas d’une association en paralléle, les cellules délivrent la méme tension mais elles
peuvent fonctionner avec des courants différents. Si les modules en paralléles ne sont pas
identiques ou s quelques cellules d’un module sont ombragées, le courant d’utilisation total des
modules sera plus faible. Pour une impédance de charge éevée, les modules moins performants
deviendront récepteurs s la tension d’utilisation est supérieure a la tension produite par ces
modules. Une dissipation de puissance importante peut devenir dangereuse au niveau de la
cellule la plus faible de ces modules. Ainsi pour le cas le plus critique ou la charge est nulle et le
circuit ouvert, le courant des branches des modules performants se dissipera dans la branche la
Moins performante .dans ce cas il est préférable d’gouter une diode anti retour, mais cette
solution occasionne une chute de tension additionnel.

U=U;=U,=Usz= U,

=i+ b+ 15+ ...+ 1,

Caracteristique I=fv)

E N\
~ /
lpec=hp lec Caracteristique
Fesultante

ol '
£ Mp | m ﬂ m ﬁ
[14]
§ Caracteristique PVI| PV2| pyn
S 2t dune cellule ]

5

I
] . YpoosWED  Tengion(v)

0 10 20 30 40
Fig.2.17 Associations des cellules PV en parallele
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2.17.2 Association en série

La plupart des modules commercialisés sont composés de 36 cellules en silicium crigallin,
connectées en série pour des applicationsen 12 V.

U=Ur+Ux+ ...+ Uy

Dans ce cas, le courant qui traverse les cellules est le méme mais les cellules peuvent fonctionner
adestensions différentes. Si une cellule est occultée (s elle ne regoit plus qu’une faible partie de
I’énergie solaire regue par les cellules voisines), elle ne peut déivrer qu’un courant limité. Elle
fonctionne donc en inverse (comme un récepteur soumis a une tension inverse de celle produite
En direct) par rapport aux autres cellules du module qui eles, délivrent un courant supérieur a ce
courant limité. En fonctionnant ainsi, un échauffement de la cellule apparait et peut provoquer le

claguage de lacellule.

E caracterstigue F)

- ' ' " Caracferistig)e
lsce=lce
L resultante
_ Caractenistique
T 4r dune cellule 7 PV1
= Ns W
5 L > PV2 |E|
3 2t 1 :
I
0 0 oo . Weco=Ns Yoo, m PVn
0 10 20 30 gptension(y)

Fig.2.18 Association des cellules en série

2.17.3 Association mixte des Générateur s photovoltaiques
Afin d’augmenter la puissance des générateurs photovoltaique on est obliger a grouper les
cellules photovoltaique en série et en paralléle pour obtenir un générateur mixte équivalent.

L’équation relative a un groupement mixte formé par lamise en série Ns cellules et Np paralléle
est lasuivante :

q<N5V+ Z—ZI Rs) <NSV+ x—;ms)
I'= Nyl = Nplg |exp | =t — | = 1| = (2.39)
Np sh

La courbe de puissance d’un groupement série paraléle est analogue a celle d’un générateur
photovoltaique élémentaire tout les paramétres de celle -ci sont appliqués pour un générateur
mixte, mais certain conditions doivent étre respectée [9].

S’assuré que les cellules connectées en série ont le méme courant de court circuit.

Il faut connecter en paralléle que des cellules ayant la méme tension de circuit ouvert VVco.
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B _Caracteristique =)
Np:2 PV1
4 Ns=1
z Ns PV2 |:FE|
= .
| L
MNp=1
B2 N hp= PVN
Ms=2
' -~
0 . A Tension(V) Np
I 10 2 0 40

Fig.2.19 Connexions mixtes des modul es photovoltaiques sur la caractéristique | (V)

2.18 Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre nous avons décrit les différents circuits équivalents d’un
générateur photovoltaique en utilisant le circuit éectrique et le schéma bond graph
correspondant.

Nous avons également modélisé le générateur photovoltaique par les méthodes numériques
comme Newton Raphson. En se servant des valeurs mesurées données par le constructeur et les
équations du modée. Dans la deuxiéme partie nous avons présenté une éude théorique des
caractéristiques des générateurs photovoltaiques.
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Chapitre 3 Modélisation du groupe motopompe par Bond Graph

3.1 Introduction

L'utilisation de |’énergie solaire comme moyen de pompage de I'eau est I'un des secteurs les plus
prometteurs dans des applications photovoltaiques.

Une plus grande attention a éé consacrée a I’utilisation de pompage solaire, afin que cette
opération soit fiable et économique, il faut extraire de maximum d’énergie solaire possible et que
la conception du systéme soit bien faite.

Le pompage solaire par un moteur & courant continu couplé directement ou via un convertisseur
DC-DC est couramment utilise car ils sont simples et de rendement élevé pour des charges
faibles. En outre les moteurs a courant continu peuvent étre branchés directement sans I’onduleur
vue gue I’énergie produite par le générateur photovoltaique est considérée continue.

Le systéme de pompage solaire comprend généralement le générateur photovoltaique, un
convertisseur DC-DC, le moteur & courant continu et la pompe.

Avant d’entamer la modélisation de I’ensemble de systéme, nous alons modéiser chague
apparell seul.

3.2 Machines électriques a courant continu

Le moteur électrique & courant continu a collecteur fut la premiére machine électrique inventée
en 1867, par Wernher Von siemens, suivi par Zenobe Gramme en 1869.

Le moteur & courant continu a |I’avantage d’étre facile & appréhender car les deux bobines qui le
composent sont fixe dans |’ espace et faiblement couplées.

Les moteur & courant continu ont pendant longtemps été les seuls aptes a la vitesse variable .ils
ont donc fait I’objet de nombreuses améliorations. Dans une plage de puissance allant de 500 W
a 50 kW, la machine DC est désormais trés fortement concurrencée et de plus en plus souvent
remplacée par des entrainements AC sans balais, a courant alternatif, de types synchrones auto-
commutés ou asynchrones. Néanmoins, son utilisation pour des puissances faibles, la fecilité
avec laquelle peut étre commandé en couple constitué en effet un avantage déterminant les
performances obtenues au point que I'on cherchera ultérieurement & appliquer la méme dratégie
de commande & I’entrainement de la pompe par le moteur synchrone. Ceci pourra se faire au
moyen d'une stratégie de pilotage évoluée qu'est la commande vectorielle, permettant en quelque
sorte d'émuler la machine DC partant d’une machine synchrone ou asynchrone. Le domaine
d’utilisation du moteur DC reste dans certain applications tel que I’automobile, dans les
applications de faibles puissances utilisant des batteries, dans la traction électrique et dans le

pompage par énergie solaire, etc.
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3.2.1 Réversibilité dela machine électrique
La machine a courant continu est réversible c’est-a-dire qu’elle peut transformer |’énergie
électrique en énergie mécanique (c’est le principe du moteur) ou de transformer I’énergie

mécanique en énergie électrique (c’est le principe de la génératrice).

énergie énergie cénergie ] c%ncrgi-:

électrique —pwl  Moteur | —M-mécanique  mécanique —pw Géndratrice - clectrique

fournie + utile fournie ‘ utile
pertes d'énergie pertes d'énergie

Fig. 3.1 Réversihilité dela machine électrique
3.2.2 Organisation dela machinea courant continu
On rappelle que le moteur DC a collecteur est constitué d'une partie fixe (le stator) et d'une partie
tournante (le rotor). Ce dernier comporte un circuit électrique (I’induit) alors que le stator peut
étre muni soit d'un circuit électrique, soit d'un aimant permanent. Le stator joue le role
dinducteur, sa fonction étant de créer un flux magnétique d'excitation @, (Ou de maniere
équivalente un champ d'induction d'excitation By ) dans lequel seront plongées les spires du
circuit d'induit. Si celles-ci sont parcourues par un courant d’induiti, (t), donne naissance a une
force électromagnétique et un couple d'origine éectromagnétique est aors produit.
L'excitation @, créée par l'inducteur peut étre réaliste de 2 manieres :
Elle est produite par un bobinage, dans laquelle elle peut étre gustée a un niveau
dépendant du courant d'excitation i¢(t) traversant le circuit. On a alors @¢(t) =k i¢(t)
- Lorsque le bobinage d'excitation est éectriguement indépendant de celui de I'induit,
on parle de moteur DC a excitation séparée.
- Elle est créée au moyen d'un aimant permanent. Dans ce cas ®(t) = const ,et I'on

parle de moteur DC a excitation séparée constante.

Rotor (induit)

Encoches pour
les conducteurs
de induit

Callecteur
et balais Rﬂ L

O T ) oft)
iy oo UE{IJ I ;
- (L D i |
i)
4

F.::lreier

Fig.3.2 Représentation d’une Machine a courant continu
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3.2.3 Principe defonctionnement d’un moteur a courant continu
Le moteur a courant continu est régit par laloi de Laplace et la loi de faraday (Lenz), en effet
I’induit traversé par un courant continu et placé dans un champ magnétique longitudinal subit

des forces électromagnétiques tangentiel les, exprimé par la formule suivante [10] :

F=ILAB (3.1)

e
_F N GY:B.L ;I
v
Gyrateur

Fig.3.3 Représentation delaforce de Laplace par Bond graph

F représente la force éectromagnétique totale , B est I’induction dans I’air au niveau du
conducteur,

L longueur axial des conducteurs actifs

L’interaction entre le flux utile sur les conducteurs parcourus par le courant | donne donc
nai ssance a un couple électromagnétique (I,,) Son expression :

L =k @1 (3.2)
Avec le coefficient k. appelé constante de couple est égale a:

Ou 2p représente nombre de pdles de I’ inducteur
2a nombre de voies d’enroulement.
N nombre de conducteurs actifs de I’induit.
De méme la force contre éectromotrice d’induit dans une machine a courant continu est
exprimée par laformule suivante :
E=k,®Q (3.3)
Avec k, est appelé constante de f.c.ém.

k, =21 (vsrd?),

- 2a 2w
Q vitesse angulaire en rd/s
b Flux utile en weber.
On voit aisement que la constante de f.c.&m. est égale & la constante de couple

ko= k, =22

" 2a2m
Si I’on considére que le flux (@) est constant c'est-a-dire le circuit magnétiqgue n"est  pas sature

onremarque que :
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E _ Tem _ —
5: 7 _kc_ ke (34)

W I
a b

Fig.3.4 (a) Représentation d’un maoteur a cour ant continu a aimant per manent

(b) Représentation du moteur par un élément Gyrateur

3.2.4 Modélisation de la machine a courant continu par I’outil bond graph

3.2.4.1 Moteur a aimant per manent
Prenons le cas d’un moteur & aimant permanent. A partir du circuit électrique on trace le graphe
de liaison en respectons  les régles d’affectation de la causdlité des ééments [11] [10].
Se Représente une Sourcedetension (Se =1V, )
E Laforce contre éectromotrice
Ra, La Résistance et inductance des enroulements d’induit
J Moment d’inertiedel’arbre; b Coefficient de frottement de I’arbre sur les paiers

R :Ra R b
i R L,

W Y 3 ]

L 4 5 L
Se 1 |1 I GY |1 T

E (M L “a la ke

V, J: 6 T 2 7

W X L
b I :La .

Fig.3. 5 Représentation du moteur a courant continu a aimant per manent et son Bond graph

En bond graph le courant et |a vitesse de rotation sont des flux ils seront représentées par des (f) ;
par contre latension et le couple sont considérées des efforts ils seront représentés par des ().

Le Bond Graph montre la présence de deux éléments résistifs (Ra, b) un éément Gyrateur noté
(G) et deux éléments inertiels I’élément (I : La) et I’élément (I : J) ces deux derniers éléments

sont en causalité intégrale donc le vecteur d’état comprends deux composantes pour I’élément 1,

p, € p,,levecteur détat est donc X = [zj] par conséquent % = [Z] (Voir annexel)

I cc Ariiatinne ral ativioe a1t Rand Mranh
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Jonction1: la Elément | : L
L=f=fi=/fa Pz =€
e, =V, —e3—e, _Db2
f2 =T
a
Jonction1: w Elément | : J
f7=fe =71s p; =e;
=e5 — p
e; = €5 — € £ :77
Elément R: Ra ElémentR: b
es = R4f3 ec = bfg
Elément Gyrateur : k,
€s = ke f4
€4 = ke f5

Tab.3.1Méhode de calcul par Bond graph

En faisant une substitution des équations flux et efforts on obtient les équations d’états
suivantes:
R k
P V ——-a —_ €
P2 a = p2 7 p7

ke
_Pz - ‘P7

7

Ou sous forme de variable d’état

SR I [9RAR

Larésolution de I’équati on (3.5) donnent les variables d’états [p,,p,] °, par retour aux équations

écrite dans le tableau (3.1) on détermine le courant d’induit et la vitesse de rotation .En effet le

courant est donné par la formule f, = £ , la vitesse de rotation et donné par f; = £

, le
Lg ]

couple est déterminé par laformule: es = k, f, = k, f—z
a

Résultat de simulation
En utilisant une programmeation linéaire par lelogiciel Matlab 7.0 nous obtenons les résultats

suivants :
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Vitesse=fitemps)
Courant=fiternps) : : .

— = 400
L w
= 15 =
= = 300
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=10 2 2m
© i
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0 05 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Ternps(s) Temps(s)
Couple=fitemps)
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Fig.3.6 Résultat de simulation d'une machine a courant continu a aimant per manent

Les résultats présentés dans les figures ci-dessous, montrent le régime transitoire de la machine
a courant continu. En effet le courant absorbé par la machine peut ateindre des valeurs trés
élevés qui peut entrainer la destruction de I’induit, et une chute de tension dans le réseau
électrique.
Le couple est proportionnel au courant absorbé par la machine [14].
Pour limiter le courant au démarrage plusieurs méhodes sont a envisagées :
réduire latension d’alimentation
I’insertion des rhéostats de démarrage.
démarrage par un convertisseur statique
3.2.4.2. Moteur a excitation sépar ée
Considérons le modéle BG causale de la machine a excitation séparée, de la figure ci-dessous:
Les trois jonctions (1) caractérisées par I’égaité des flux (eguiflux) et la conservation de la
puissance fournissent les systemes d’équations d’effort :
e; —es—es; —e3 =0
€2 —€41 —e,+te; =0 (3.6)
e3—eg—egr =0
En procédant de la méme fagon que le moteur a aimant permanent, les variables d’états sont

Ps P4, Pe
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R I

R
~a T = g ?[ iﬂ d a
‘3 Lo ANN—
Se 2.1 I MGY 111 Se ;
|

14 LIS I €2 r“:" = ! R
c/ P Fg TPL LE‘ —'_
J 2 b
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Se 111 R
L= 3 Re
]
|
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Fig.3.7 Représentation du moteur a courant continu a excitation sépar ée cir cuit électrique et le Bond graph

Soit ¢,, Le couple résistant.

dpS Ra k1
2 = V J—1 —_
a” Ds L J P4Pe

dt

dpy k 1 b

== ——ps—c 37
dt Le Lg P4DPs i P4 r ( )
dp, Re

—_ = V —_

dt e L, Pe

Si I’on considére que le courant d’excitation est constant on aura le cas d’une machine a courant

continu  &amant permanent traité précédemment, @,,. = f(if) =k,

Ra _ kke
sl | e 7 |[Ps 10 Va]
154]_I& b p7]+[o 1”—cr
Lq ]

3.3 Alimentation par convertisseur DC-DC (hacheur)
3.3.1Introduction

Le hacheur est un convertisseur continu- continu mettant en oaivre un ou plusieurs interrupteurs
commandés et qui permet de modifier la valeur de la tension d'une source de tension continue
avec un rendement €levé. Le rapport cyclique se fait a une fréquence trés élevée ce qui a pour
conséquence de créer une tension moyenne. S la tension délivrée en sortie est Inférieure a la
tenson appliquée en entrée, le hacheur et dit dévolteur. Dans le cas contrare, il est dit
survolteur. 1l existe des hacheurs capables de travailler des deux maniéres (Boost-Buck).

Les hacheurs de puissance sont utilisés pour la variation de vitesse des moteurs & courant
continu. En plus faible puissance, Ils sont un élément essentiel des alimentations & découpage.
Les convertisseurs d’énergie DC-DC peuvent fonctionner en trois modes: régime continu,
régime discontinu (interrompu) et critiqueil est alors nécessaire de dimensionner certains

composants du convertisseur pour ne pas faire fonctionner ce dernier en mode interrompul.
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Convertisseur Rapport de | solement
transformation | galvanique

Buck a Non

Boogt 1 Non
l-a

Buck Boost ou cuk @ Non
l-a

Sepic @ Non
l-a

Flyback k2 Oui

l-a
Push pull Et ka Oui
Forward

Tab.3.2 Différentstypes de hacheurs

3.3.2 Convertisseur survolteur (Boost)

On utilise un convertisseur Boost lorsqu'on désire augmenter la tension disponible d'une source
continue. Les systémes aimentés par photovoltaique utilisent souvent plusieurs cellules en série
afin de disposer d'un niveau de tension suffisamment élevé. Un convertisseur Boost permet
d'augmenter la tension fournie par la cellule photovoltaique et ainsi diminuer le nombre de
cellule nécessaires pour atteindre le niveau de tension désiré.

3.3.2.1. Principe de fonctionnement

Le fonctionnement d'un convertisseur survolteur (Boost) peut ére divisé en deux phases
distinctes (Fig.3.10).

Une phase d'accumulation d'énergie: lorsque le Mosfet est fermé (état passant), cela
entraine |'augmentation du courant dans I'inductance donc le stockage d'une quantité d'énergie
sous forme d'énergie magnétique. La diode D est alors bloguée la charge est alors déconnectée
de I'alimentation.

Lorsque le Mosfet est ouvert, I'inductance se trouve alors en série avec le générateur et sa
f.&m. sadditionne a celle du générateur (effet survolteur). Le courant traversant I'inductance
traverse ensuite la diode D, le condensateur C et la charge R. Il en résulte un transfert de
I'énergie accumulée dans I'inductance vers la capecité.

Quand un convertisseur Boost travaille en mode de conduction continue, le courant I, traversant

I'inductance ne sannule jamais.
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Latension de sortie et calculée de lafagon suivante (en considérant les composants comme

parfaits) durant |'état passant, le thyristor est fermé, entrainant I'augmentation du courant suivant

larelation: V; = L% (3.8)
A lafin deI'état passant, le courant I, a augmenté de

aT Vi.aT
AL, = [, dI=— (3.9)

a éant le rapport cyclique. 1l représente la durée de la période T pendant laquelle le Mosfet
conduit. o est comprisentre O et 1.

Pendant I'état bloqué, le Mosfet est ouvert, le courant traversant I'inductance circule a travers la
charge. Si on considére une chute de tension nulle aux bornes de la diode et que le condensateur

suffissmment grand pour garder sa tension constante, I'évolution de I est :

di
w—%:Lj (3.10)
Par conséquent, la variation de I, durant I'état bloqué est
_ r(a-a)T _ i-v)-a)T
AILOff = fo dl, = + (3.11)

Si on considére que le convertisseur a atteint son régime permanent, la quantité d'énergie stockée
dans chacun de ces composants est laméme au début et &lafin d'un cycle de fonctionnement. En

particulier, I'énergie stockée dans I'inductance est donnée par
_1 2
E= 5 LI

En conséquence, le courant traversant l'inductance est le méme au début et a la fin de chaque

cycle de commutation. Ce qui peut sécrire de lafagon suivante :
Al =+ AILOff =0

. v, 1
Aprés calcul en détermine que: 7" =1 (3.12)
: _

Gréce a cette derniére expression, on peut voir que la tension de sortie est toujours supérieure &
celle d'entrée ,qu'elle augmente avec a, et que théoriquement elle peut ére infinie lorsque a se
rapproche de 1. C'est pour cela que I'on parle de survolteur. Nous pouvons a partir de la derniére

expression modéliser le convertisseur par le bond graph (Buisson, Cormerais) en supposant que

v, 1
le rapport 7" =1L m est un transformateur.
i
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Fig.3.8 Bond graph d’un hacheur éévateur

Jonction 1 Jonction O
L=f=fs fs=fa—Tfe
€; =€ — €3 € — €4 — €5

Elément ! : L Elément|: C

[) qs
= — e = —

ElémentR: R Elément TF

e = R f¢ e; =me,
fa=mf3

Tab.3.3 les équations d’un hacheur éévateur

Aprés calcul en obtient les éguations sous forme d’état suivante :

d [P2
dt lqs

Tension(

-(1-a)
“ ol £ o]
(1-a) -1 |lgs 0
RC
. . | 30
Bond Simulation odelisation
20 graph instantanes [ 200 {bond graph) madelisation
5 ? [girnulink)
Rl
10 3
(&)
: D
o y * * y -0 L 1 L L
0 0002 0004 0006 000 001 0 0002 0004 0006 0008 001
Temps ternps

Fig.3.9 Résultat de simulation d’un hacheur Boost par bond graph et ssmulink
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Fig. 3. 10 Implantation d'un hacheur survolteur sous ssmulink (E=10, L =0.0001, C=200e-6, R=4, SI)

3.3.3 Convertisseur dévolteur
3.3.3.1. Principe de fonctionnement

Le fonctionnement d'un convertisseur Buck peut ére divise en deux configurations suivant |'état
de Modet (Fig.3.11). Dans I'éat passant, le Mosfet est fermé, la tension aux bornes de
I'inductance vaut, V. = E — V,. Le courant traversant I'inductance augmente linéairement. La
tension aux bornes de la diode étant négative, aucun courant ne latraverse.

Dans I'éat blogué, le Mosfet est ouvert. La diode devient passante afin d'assurer la continuité du
courant dans l'inductance. La tension aux bornes de l'inductance vaut, V| = — V,. Le courant
traversant |'inductance décroit [35].

En conduction continue, on démontre que :
Vo _ I;

Vi I

Vy, Et V; Tension aux bornes dela charge et de la source.
I, Et I; Courant traversant labobine et le courant débité par la source.
Gréce a cette équation, on peut voir que latension de sortie varie linéairement avec le rapport
cyclique. Le rapport cyclique étant compris entre 0 et 1, latension de sortie V, est toujours
inférieure a celle d'entrée. C'est pour cela que I'on parle parfois de dévolteur. On peut exploiter

cette derniére expression pour représenter I”hacheur par un transformateur.

.I-S Tr .i,'-L
B — _
L _g'C ich
—
1D VAN T |

Fig.3.11 Implantation de’hacheur dévolteur sous simulink (E=48, L= 120%-6, C=33F-6, R=10, SI)
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Fig.3.12 Bond graph d’un hacheur Buck

Jonction: 1 Jonction: 0
fir=/f = fa f3=fa1— f31
€; = €11 —€xn €21 — €3 = €31

Elément : TF Elément | : L

= — P2
e =ae f2 ==
fi=afi

ElémentR: R ElémentC: C

f31 = 8371 es = %

Tab.3.4 les équations d’un hacheur Buck
Aprés réarrangement on peut écrire les équations sous forme de variable d’état.
-1

0o = 1
d P21 _ c | [Pz -
dt 613] I 613] +E [8
L  RC
3.3.3.2 Simulation
Tension Ve{Temps) Cnuralm babine IL(TeIrnps]
i | | - bond graph imulink |
5 7 10 ond grap simulin
cl =
5 I
§x
510 ] &1
] — band graph — simulink 5 . . 1
I 1 2 3 a 1 2 3
Temps () 10 Temps(s) o 10°

Fig.3.13 Résultat de simulation d’un hacheur dévolteur par deux méthodes
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3.3.4 Conclusion

On a simulé le comportement d’un hacheur Boost et d’un hacheur Buck par deux méthodes, la
méthode bond graph (modélisation moyenne) et par simulink (modélisation instantanée) on
obtient les résultats des figures (3.9) et (3.13) remarquons que les deux méthodes converge en
régime permanent. L’ importance du modéle moyen simplifié par bond graph réside au temps
réduit lors de la simulation par les logiciels. Le modée smplifié issue du bond graph est possible
uniquement si la période de découpage du convertisseur est tres petite devant les congstantes de
Temps des ééments passifs du convertisseur. C’est généralement le cas en éectronique de
puissance [16].

3.4 Modélisation du systéme global

Le systéme de pompage solaire se compose principalement d’un générateur photovoltaique, d’un
convertisseur DC-DC (hacheur) et d’un moteur & courant continu couplé a une pompe centrifuge,
par Iutilisation de la méthode bond graph et suivant les indications de la figure (3.14) nous
allons essayer de développé et de combiné I”’ensemble pour former un modéle complet.

Nous avons choisi le convertisseur Buck Boost, le paramétre le plus important de ce type de

convertisseur est son rapport de hachage D (k) qui dépend du rapport a(k) par une relation
donnée par laformule suivante: D (k) = —%k()k)
Si (0 < a < 0.5) ondit que I”’hacheur est abaisseur (Buck)

Sia =05 ,latensiond’entrée égale alatension de sortie

Si (0.5 < a < 1) ondit quel’hacheur est élévateur (Boost)

Ce convertisseur est inséré entre le générateur photovoltaique et le moteur & courant continu
Le hacheur est considéré parfait sans pertes de puissance. || permet de commander latension

D’entrée du moteur. En valeur moyenne, nous avons les relations suivantes :

Vo =D(k)xV, Et I, =D(k)*xI,

Notons que dans une installation photovoltaique, on raoute les condensateurs C, et C,
pour que la tension de sortie Vs et le courant |s se maintiennent & des valeurs constantes
(avec une ondulation acceptable) méme pendant la fermeture de I’interrupteur Mosfet,
leurs dimensionnement doit prendre en considération la commutation des composants

du convertisseur [18] [19].
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Ip la
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PV commutation

Fig.3.14 Circuit équivalent d'un systéme PV avec Buck Boost alimentant une charge passive

3.4.1 Dimensionnement des conver tisseur s Boost et Buck

Le dimensionnement de chague composant des convertisseurs Boost Buck est fonction
de I’application et le type du générateur PV utilise. Dans le cadre de notre réalisation,
notre objectif est de rédiser, a partir d’un cahier de charges, un systéme PV adapté de
puissance moyenne (282 W) .dans les deux modes de marches du convertisseur, la
fréquence de hachage est fixée a 0.1MHZ a 0.11MHZ .Nous avons chois de travailler
a cette fréguence relativement importante pour diminuer les dimensions de
I’inductance et des capacités. Les formules utilistes pour dimensionner le convertisseur

DC-DC sont résumées dans le tableau suivant :

Convertisseur Boost Convertisseur Buck
XO XO
L = ISmianPV L = ISminf VPV
Inductance
L Xy, =0.125 X, = 0.125
Capacité Is _ (1-a) Vv .
Cap Ca => ma ) IS — ISmax Ca 8L /2 A—‘i; ) AVS =10mV
¢ AVg=10mV , a=09 |a=01
Capacité a 1 Io(1-a) _
® Cp =517 W Cp = ooy e =1pv
Cp Vpy
a=01 , AVpy, =100mV
A‘jﬂ =1% , a =09 4
PV

Tab.3.5 Dimensionnement des convertisseur s Boost et Buck en régime de conduction continu
Fréquence de hachage f=0.1MHz
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Le générateur photovoltaique est moddise par le circuit éguivalent réduit é&ant donné que la
résistance Rs est tres faible.

Nous avons choisi le moteur & courant continu & aimant permanent pour optimiser les pertes au
niveau de I’inducteur ; en effet les pertes d’un moteur a excitation séparée ou a excitation shunt
au niveau de I’inducteur peuvent atteindre jusqu'a 4% de la puissance nominale.

<
T D
N Y| L L
lph = Cpii Vp L Va | = [ X
Ca Pompe
centrifuge
PV

Fig.3. 15 Circuit équivalent d'un system PV avec Buck Boost alimentant motopompe

R = I« C c=
{3.'? z
o4
1 2.5 z.d L
SF 1 ] IMTF 11 MTF ———0 3
s VYo T, “%1alpha 20 1-alpha
H

" a1 - 5

h Az R

Fig.3.16 Bond graph du générateur photovoltaique, convertisseur, moteur DC, charge

Nous considérons que le moteur a aimant permanent est a flux utile constant dans tous le régime
de fonctionnement est que la réaction d’induit est négligeable, le transfert de I’énergie électrique
en énergie mécanique est modélisé par le Gyrateur.
Le moteur entraine la pompe dont la caractéristique du couple est proportionnelle a la vitesse de
rotation. Les pertes mécaniques sont représentées par I’inertie J et les frottements visqueux par f.
Les équations déterminées a partir du bond graph donnent :

Le vecteur d’état est composé de (p) pour les éléments | (inertiel) et (q) pour les déments C (de
stockage) [7] [20] [21].
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Le vecteur d’états comprends X = [pL Pra Py 9ep qca] et Y:[ip Pa W Vy VY, ]

. :a@_(l_a)
pL Cp Cq dca
. Rq k 1
Pra — _ZpLa _7P] +C_aCIca
. _k (b+F)
Py — 7PLra — TP]

. _ a -1 q
6Icp__ZpL_f Rd(%:)"’lph
_ (1-o)
Qca — L Pr. — 7 PlLa
a
Jonction Loi Elément L oi
0:Va Sf:Iph fi = Iph
{ 61 = 63
€31 — €3 : e
€2 = €3 R:Rq 31 = %
f3=f—fs1— [z d
C:Cp 1 f Acp
e; =— | fadt =—
3 C{ 3 Cp
TF 1/a|pha 621 = aezz IIL f pL
=— dt = —
fa2 = afy f2 L e L
1:IL {f21:f2 C:Ca 1f dca
=— dt = —
f23 = f2 € Cp fa C,
€y = €31 — €33
TF : 1-alpha ez = (1 —a)ey, R:R, es2 = Rufs»
foa= (A —a)fzs
0:Va €214 = €4 I:1 1 p
{641 =e, L fs = Zf esdt = #
fa = faa — faa ¢
1:la far=1s R:b €62 = bfe2
fs1=Ts
fs2 = fs
€5 = €41 — €51 — €51
GYk 651:kf53 RF 662 :Ff62
es3 = kfs;
1:w fs3 = fe I:] 1f Py
=—| egdt = —
fer=Tfs Is ] 6 ]
fe2 = fs
€6 = €53 — €61 — €62

Tab.3. 5 Equationsdesjonctions et des éléments.
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Leterme f_le (%) del’&uation (3.17) représente le courant lg4, en effet
p

o=t [(o0 () ~1)] = a0 = £ ()

3.4.2 Résultats de ssmulations

La modélisation moyenne (average modeling) par bond graph du systéme photovoltaique permet
la simulation du comportement dynamique par diverse configuration du générateur
photovoltaique en plus le convertisseur choisi permet I”application simultané en abaisseur (Buck)
(0O<a<05)etendévateur 0.5<a <1)

a) Convertisseur en mode dévolteur

Pour un éclairement de G = 1000W/m? constant et a la température de 25 °C et lorsque le
systéme est fermé par un moteur a courant continu .Nous avons simulé dans |’environnement
Matlab, en fixant un rapport cyclique a = 0.281 (Fig.3.15), nous avons représenté les traces
typiques de la tension et du courant a I’entrée et a la sortie du convertisseur en fonction du
temps. |l apparait que le régime permanent est atteint au bout de 1s; latension se stabilise autour
delavaleur de 21.6V ala sortie du convertisseur ; le courant se stabilise autour de la valeur de
18.32A ala sortie du convertisseur.

kN . . . il
' | | 2E0
[ix]
i Z
E '_gf-lD
2 1 =
= Courant inductance | | e E R e R hEELEEEEE,
: Courant moteur =
a L =] H H H
0 0s 1 1.4 2 ‘m 0 0. 1 15 2
Temps ks Temps
300
' 30
s s e I
= : Z Z =
o ' ' ' =
B N e R e e n z
5 ' | | =
0 : : : : H :
0 0.4 1 14 2 ] 0.5 1 1.5 2
Temps Temps

Fig.3.17 Simulation d’un convertisseur en modeBuck a = 0.281 , G = 1000W/m? ,T = 25°C
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b) Convertisseur survolteur

Pour un éclairement G = 1000W/m? constant a la température de 25°C et lorsque le systéme
est fermé par un moteur a courant continu .Nous avons simulé dans I’environnement Matlab, en
fixant un rapport cyclique @ = 0.6 I’analyse temporelle ayant permis d’obtenir les résultats
typiques de latension et du courant & I’entrée et a la sortie du convertisseur.il apparait qu’gprés
un régime transitoire de 0.5 a 0.7 s, le régime permanent est atteint.

La tension se stabilise a la valeur de 21V a la sortie du convertisseur, remarquons le
comportement élévateur du convertisseur.

Le courant se stabilise a la valeur de 32A ala sortie du convertisseur et 13A le courant absorbé
par le moteur. La vitesse de rotation se stabilise autour de 0.8s ceci est dd al’inertie du systéme.

25 : : :
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Fig.3.18 Simulation d’un convertisseur en modeBoost a =0.6 G = 1000W/m? , T =25°C

Le régime dynamique du moteur & aimant permanent alimenté par une cellule photovoltaique via
un convertisseur DC -DC entrainant une pompe, a éé modéisé et simulé par Matlab.

On remarque immédiatement que la valeur du courant d’appel du moteur, n’est pas importante
Au démarrage, contraire ce que on avu dans le cas d’une alimentation congtante du moteur. Ceci
est di au réle du convertisseur DC-DC, En plus les conditions initiales imposées par le
générateur photovoltaique, en effet I’impédance de la cellule n’est pas faible mais elle dépende
de la caractéristique de la cellule photovoltaique. Ceci a pour avantage que le moteur démarre

sans aucun artifice de démarrage.
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3.4.3 Régime per manent
Le régime permanent est obtenu en faisant subir ala capacité une source de courant Sf =0

(Flux nul) et aux inductances une source de tension Se=0 (effort nul).

R =0 R~
2
3.1 g
. 21 22 la 24
Sfy 0 TF | 11 GY =1 1R
11 o alpha/(1-alpha) [2_3 kb 25, 3
R Ra

Fig.3.19 Bond graph du moteur a courant continu en r égime per manent

v,
R, Représente larésistance de lacdlule enrégime statique ; R;g = "’/
Is[exp<<—p)—1>]

Nous pouvons a partir du BG ci-dessus trouver le bilan de puissance du moteur avec le

convertisseur.

Fy Y .

= =) [F! ™m

'ﬁp.-' = REIE: Ap,, = Cpd

Fig.3.20 Arbrede puissance d’un moteur a courant continu a aimant per manent

Lapuissance p,, = V, I, représente la puissance délivrée par le générateur photovoltaique

Ap; = (Ra)Ip2 Représente les pertes aux bornes de I’induit.

De = E I, =C,Q , représente la puissance électromagnétique transformée en puissance
mécanique.

Z] Z4 Ela 1—0(
Le couple éectromagnétique: C, = o kl,® = Rlp (T) Avec @ =constante

Ap,, = CpQ , représente les pertes totales de la machine, ce sont généralement les pertes fer,

les pertes joules et les pertes mécaniques.
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3.5 Théoriedela pompe centrifuge

3.5.1 Définition et principe de fonctionnement

La principade caractéristique de la pompe centrifuge consiste a convertir I'énergie d'une
source de mouvement (le moteur) d'abord en vitesse (ou énergie cinétique) puis en
énergie de presson. Le r6le d'une pompe consiste donc a attribuer de I'énergie au
liguide pompé (énergie transformée ensuite en débit et en hauteur d'éévation) selon les
caractéristiques de fabrication de la pompe elleméme e en fonction des besoins
spécifiques al'installation.

Le fonctionnement est simple : ces pompes utilisent I'effet centrifuge pour déplacer le
liguide et augmenter sa presson. A lintérieur dune chambre hermétique équipée
d'entrée et de sortie, tourne une roue a paettes, le véritable coar de la pompe. La roue
est I'dément tournant de la pompe qui convertit I'énergie du moteur en énergie
cinétigue (la partie statique de la pompe, c'est-a-dire la volute, convertit au contraire
I'énergie cinétiqgue en énergie de pression). La roue est a son tour fixée a l'arbre de la
pompe, directement emboité sur l'arbre de transmisson du moteur ou couplé & celui-ci
par un couple rigide. Lorsque le liquide entre dans le corps de la pompe, la roue
(aimenté par le moteur) projette le fluide a la périphérie du corps de la pompe gréce a
la force centrifuge produite par la vitesse de la roue, le liquide emmagasine ains une
énergie (potentielle) qui sera transformée en débit et en hauteur d'édévation (ou énergie
cinétique). Ce mouvement centrifuge provoque au méme moment une dépression
capable d'aspirer le fluide & pomper. En connectant ensuite la pompe a la tuyauterie de
refoulement, le liquide sera facilement candisé et atteindra I'extéieur de la pompe.
Il existe des pompes centrifuges & un étage, cest-a-dire équipées d'un seul générateur
de portée et de presson (une roue). En présence de plusieurs roues (la premiéere
décharge le liquide sur la deuxiéme et ans de suite...), il Sagira au contraire de
pompes centrifuges a plusieurs étages, caractéristes par la somme des pressions
fournies par chague roue.

Le systeme centrifuge présente dinnombrables avantages par rapport aux autres types de
pompage : il garantit un volume d'encombrement réduit, un service relativement silencieux et
une mise en cauvre facile avec tous les types de moteurs électriques disponibles sur le marché. 11
Sadapte auss aisement a tous les problémes de traitement des liquides puisqu'en I'adaptant aux
conditions d'utilisation particulieres, il est capable de répondre aux exigences spécifiques des
installations de degtination.
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Les caractéristiques des pompes centrifuges sont particuliérement intéressantes dans le cadre de
I'utilisation des modules photovoltaiques.

Le couple d’entrainement de la pompe est pratiquement nul au démarrage, la pompe tourne
méme pour des valeurs faible d’ensoleillement (mais il faut une certaine vitesse du moteur pour
que lapression de I'eau soit suffisante pour sortir al'extrémité du tuyau d'amenée d'eau),

La puissance absorbée et bien adaptée aux modules solaires, fournissant un bon rendement
global.

* Diffuseur

T Cone ou divergent
, Wolute ou limagon

.- Ui ou eeillard

HKoue ou turbing ou rlor

© Autre mohile

Aubse fine Coeps de pompe

Fig.3.21 Schéma de principe d’une pompe centrifuge

3.5.2 Caractéristiqgues d’une pompe

La courbe principale qui caractérisent une pompe centrifuge et qui expriment ses performances
et, pour une vitesse de rotation donnée est la courbe débit- hauteur ou H=(Q), elle exprime les
variations des différentes hauteurs de relévement en fonction de débit. Les congtructeurs sont en
mesure de fournir au client, les courbes H(Q) maximale et minimale correspondant aux
diametres maximaux et minimaux possibles de la roue. Dans cette application, la charge de
moteur est une pompe émergeée monocel lulaire & roue radiale. Elle est caractérisée par un modéle
qui sert a déterminer la dépendance de la hauteur manométrique totale H en fonction du débit Q.
En prenant comme parametre la vitesse de rotation du moteur.

Le point de fonctionnement de la pompe est donneé par I'intersection de la courbe des pertes de
charge avec la courbe de la hauteur d'é@évation de I’eau ; |I’adaptation éectromécanique optimale

de la pompe au moteur est donnée par l'intersection des courbes C =f(n) du moteur et de la
pompe [17].
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3.5.3 Equations caractéristiques

D'une fagon générale, les constructeurs de pompes ne donnent pas les parameétres physiques de la
pompe. Seule la caractéristique de performance H=f(Q) est donnée par le constructeur. Ainsi,
connaissant les valeurs de vitesse, hauteur de charge et débit de référence, il est possible de
déterminer celles du systéme al'aide des formules empiriques suivantes :

H = kyQ* — k,Q Q — k,Q?

ko, ki, ko : des constants propres de la pompe donnée par |e constructeur.

Q Vitesse (rad/sec), H Hauteur (métre), Q Débit (litre/min)

La caractéristique du réseau hydraulique est exprime par laformule suivante :

h = hy + K, Q?

ho Lahauteur statique
K, Constante de la canalisation tenant compte des pertes de charges laminaires et singuliéres

La hauteur manométrique totale d'une pompe est la différence de pression en métres de colonne
d'eau entre les orifices d'aspiration et du refoulement.

LaHMT est déterminée & partir de la hauteur géométrique et de la perte de charge maximale.

« Eckstein et Al-lbrahim » [13]. Ont développé une analyse théorique détaillée pour déterminer

les caractéristiques du moteur et de la pompe en utilisant les relations de similitude.

N Q n
=f(n Ou =
Q f( ) Qref Nref
2
_ 2 N H _ n
H= f(n ) ou Href N (nref>

P=fm?) ou P:(">3

Pref Nyef
Nrer » Qrer » Prer Hrep Valeurs de référence respectivement de la vitesse, le débit, la

puissance et la hauteur.

H)

— Fompe
-=k- Canalisation

Hauteur(rm)

) i) E m o =~ @ [4x]
T T T T T T T
|

) , DehitLitredmn) )
a 20 40 B0 =] 100 120

-

Fig.3.22 Courbe H (Q) dela pompeet le réseau fluidique
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3.5.4 Puissance de la pompe

Une pompe est une machine qui fournit de I’énergie a un fluide en vue de son déplacement d’un

point &un autre. L’expression générale de la puissance hydraulique est donnée comme it :

P, =981pQH

L autre expression a considérer est celle de la puissance absorbée par une pompe, c’est adire la

puissance nécessaire pour son entralnement mécanique, qui est exprimée par lardation :

P=981pQ Hni Ou 71, Lerendement delapompe.
p

Avec p Lamassevolumiquedel’eau, p = 1000 kg/m3

Rendement(Debit)

n.e
= 0B
[ak]
E 0.4
T
o 02

|:| L

0 a0 100
Dehit(LMn)

Fig.3.23 Courbe de rendement d’une pompe centrifuge en fonction de débit

3.5.5 Lerendement

Pour les groupes éectropompes, les fabricants donnent généralement la courbe de rendement

global, pour tracer 1a courbe de rendement hydraulique on utilise laformule :

_ PHydraulique
nHydraulique -

Parbre

3.5.6 Lerendement global de systeme
3.5.6.1 Couplage direct

nglobal = ngenerateur X nHydraulique

n =
generateur GS

P, Puissance délivrée par le générateur
G I’éclairement en kW nt
S lasurface des panneaux en m?

3.5.6.2 Couplage avec un convertisseur
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nglobal = ngenerateur x nHydraulique X Nconvertisseur

Po
mp

nconvertisseur =

P, Puissance ala sortie du convertisseur

3.6 Conclusion

Ce chapitre nous a permet & modéliser en régime transitoire le moteur a courant continu a aimant
permanent ainsi que le convertisseur DC-DC par la méthode bond graph (a vide et en charge).
Ladeuxiéme partie traite la théorie de la pompe centrifuge.

Aprés avoir caractérise les différents éléments d’un systéme de pompage par générateur
photovoltaique, I est nécessaire de compléter e systéme moteur convertisseur pompe avec une
stratégie d’optimisation de la puissance déivrée par le générateur photovoltaique. Ce qui fera

I’objet du chapitre suivant.
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4.1 Introduction

Le rayonnement solaire est une source d’énergie inépuisable et non polluante qui peut
étre exploitée pour générer de I’dectricité en utilisant le principe de conversion
photovoltaique. L’utilisation de cette énergie pour le pompage d’eau est bien adaptée
aux zones les plus reculées et isolées, surtout s elles sont caractérisées par un fort
ensolelllement. Aing, un grand intérét doit étre porté sur I’utilisation des générateurs
solaires comme source d’énergie alimentant les motopompes.

Dans la plupart des systemes photovoltaiques, le moteur éectrique associé a un convertisseur
statique est directement couplé au générateur photovoltaique sans stockage d’énergie (sans
batterie).

L’exploitation appropriée de la puissance électrique extraite du générateur photovoltaique
alimentant |e groupe moteur pompe nécessite une optimisation du systéme.

Le but principal de ce chapitre est le développement d’un procédé d’optimisation qui permet de
maximiser la quantité d’eau pompée par le systéme de pompage entrainé par une machine a
courant continu & aimant permanent.

On a entamé d’abord I’éude du systéme de pompage photovoltaique avec un couplage direct
sans optimisation dans lequel le moteur est directement couplé au générateur photovoltaique,
puis, le systeme de pompage photovoltaique sera optimisé en intercalant un hacheur entre le
générateur photovoltaique et le moteur & courant continu. Nous aborderons au début de ce
chapitre les principaux algorithmes de MPPT de la puissance maximale du générateur
photovoltaique.

4.2 Point de fonctionnement d'un panneau solaire

lorsgque un générateur photovoltaique est directement couplé & une charge, le point de
fonctionnement du générateur photovoltaique sous un rayonnement constant est I'intersection

de sa courbe caractéristique |=f(V) avec la courbe caractéristique |=f(V) dela charge . Par

exemple, pour une charge I’éSIS[IVG, Sa caracterlsthue est une droite de pente egale a —
Rcn

suivant les indications de la figure (4.1). En d'autres termes, I'impédance de la charge dicte la
condition de fonctionnement du générateur photovoltaique. Généralement ce point de
fonctionnement est rarement au M PP du générateur photovoltaique, de ce fait il ne produit pas la
puissance maximum. Une étude prouve qu'un systéme de couplage direct extrait uniquement
31% de la capacité du générateur photovoltaique [15]. Le générateur photovoltaique est
habituellement surdimensionné pour compenser la basse de puissance pendant les mois a faible

rayonnement.
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Ceci entraine I’inadaptation entre le générateur photovoltaique et la charge. De plusle
surdimensionnement du générateur photovoltaique augmente le colt de systeme global. Pour
atténuer ce probléme, un tragueur maximum de point de puissance (MPPT) peut étre employé
pour maintenir le point de fonctionnement du générateur photovoltaique au M PP. Avec une
MPPT on peut extraire plus de 97% de la puissance de générateur photovoltaique une fois
correctement optimisé [45] [46].

caracteristique I=f%

5 L
G=2.4390 MPE
4 L
A =
I P § 3
2, 1
BV -~ Rg\ B G=372258 =4 7619
1 L
- 0 L L L L
0 0 5 10 15 20 25
tension)

Fig.4.1 Schéma de générateur phatovaltaique alimentant une chargerésistive variable.
Caractéristique 1=f(V) de GPV M SX 83 et la car actéristique | ,=f(V) delacharge
pour trais résistance (E=1000W/m?,25°C)

4.3 Suivi dela puissance maximale du générateur photovoltaique

La puissance éectrique produite par un panneau photovoltaique dépend fortement de
rayonnement et de la température des cellules. Ces deux variables influencant le comportement
du systeme présentent des fluctuations quotidiennes et saisonniéres. Pour ces raisons, le panneau
photovoltaique ne peut fournir une puissance maximale que pour une tension particuliére et un
courant bien déterminé, ce fonctionnement a puissance maximale dépend de la charge a ses
bornes. A cet effet et en fonction du type de cette charge, un dispositif de contrdle devra étre
intégré dans le circuit de commande du convertisseur. Ce dernier doit étre capable de faire
fonctionner le panneau photovoltaique & sa puissance maximale.

La méthode de suivi de MPPT (Maximum Power Point Tracking) est basée sur l'utilisation d'un
algorithme de recherche ou le maximum de la courbe de puissance est estimé sans interrompre le
fonctionnement normal du panneau photovoltaique, contrairement au contréle atension fixe. Le

maximum de puissance est atteint par contrdle actif de la puissance, en forcant la dérivée de la

puissance a étre nulle (% = O). Le MPPT n'est pas base sur une vaeur de référence
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prédéterminée mais il sagit d'une recherche de la valeur de référence pour atteindre le maximum
de la puissance sur la caractéristique 1=f(V). A noter que le MPPT joue un role trés important
parce qu'il maximise le rendement et il réduit au maximum le colt. La MPPT peut extraire plus
de 97% de puissance photovoltaique une fois correctement optimisé.

Une premiére approche serait donc de maximiser directement la puissance en la mesurant et en la
controlant. Or il est tres difficile de réaliser une boucle de rétroaction sur la puissance, car cela
nécessiterait d’avoir accés a la fois a la mesure de la tension et de I’intensité, au travers de
capteur analogiques, et de réguler la dérivée du produit, bien que ceci ne nécessite pas de
connaitre la caractéristique du panneau solaire. Cela permettrait d’avoir toujours le maximum de
puissance, mais néanmoins un systéme mal étalonné serait trés peu optimisé. En électronique
analogique, il est difficile d’obtenir la dérivée d’une fonction, et de plus I’asservissement et le
hachage génére un grand nombre d’oscillations qu’il est difficile d’aténuer complétement et qui
peuvent donc a fortiori provoquer des erreurs.

4.4 LesDifférents algorithmes de contr 6le de MPPT

4.4.1 M éthode de perturbation et observation (P& O)

La méhode dite P& O est la plus utilisée dans la pratique. C’est une méthode itérative pour
obtenir le MPP, Cette méthode a la particularité d’avoir une structure de régulation simple, et
peu de paramétre de mesurée. 11 opére en perturbant périodiquement la tension du panneau, et en
comparant |’énergie précédemment délivrée avec la nouvelle aprés perturbation. Si la
perturbation (I’gjout d’un AV de tension) implique une augmentation de la puissance alors nous
nous trouvons dans la phase ascendante de la courbe de puissance, et la tension de sortie devra
donc ére augmentée (et inversement). Dans ces conditions le tracker cherche en permanence le
maximum de puissance, Sachant que I’on ne regarde pas directement la puissance mais
I’intensité délivrée par le panneau [45].

4.4.2 M éthode d’approche dynamique

Cette méthode utilise I’ondulation du courant en sortie du hacheur pour maximiser la puissance
du panneau en extrapolant dynamiquement la caractéristique du pannea.

Les comportements instantanés du panneau (tension, intensité, puissance) peuvent étre groupés
entroiscas: courant loin du maximum de puissance, courant prés du maximum, Courant au-dela
du maximum.

Les performances du panneau sont donc connues a chaque instant dans un fichier, qui analyse le

roduit desdérivées £ et 2 . Si ce produit est né atif, le courant est en dessous du maximum
p dt dt p a‘J
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. . — ~ . 8 a . dP av
de puissance et vice versa. Ainsi, en régulant latension de maniere a avoir kel 0 dors

% = 0 et la puissance sera maximisée [16].

4.4.3 Algorithme d’incrémentation de la conductance

Cette méthode utilise la conductance incrémentale de la source comme M PPT. Cette méthode est
plus efficace que la méthode de perturbation et observation. Cette méthode a été développée
comme une tentative de surmonter le probléme d'oscillation de I'algorithme (P& O). Les tensons
et courants du panneau sont mesurés, de telle maniére que le contrdleur peut calculer la

conductance et la conductance incrémentale et décider de son comportement. On définit la

I o . dr
conductancepar G = " et I’incrémentation par AG = e

Finalement en dérivons la puissance par rapport alatension en obtient :
1dP

S =G +AG
vdav

Il nous suffit de chercher la conductance pour laquelle G = AG , sdlon lavaleur de G troiscasa
envisager

Mt (=9
QIAG>—G (;’—§>o)
| a6 < -6 (Z—[’j<o)

Les équations ci-dessus sont employeées pour déterminer la direction dans laguelle la perturbation
est produite pour déplacer e point de fonctionnement vers le MPP. Cette perturbation est répétée
jusqu'acequela z—g =0 it satisfaite.

Si (AG > —G) dors(AP/AV > 0), le point de fonctionnement est a gauche du MPP. La tension
de fonctionnement doit ére augmentée pour atteindre le MPP.

Si (AG < —G) aors(AP/AV < 0), le point de fonctionnement se trouve a droite du MPP, dans
ce cas latension doit étre réduite pour atteindre le MPP [16].

a0
dP/dw=0
g 60t
(k]
c a0}
&
2 dPidv dP/dy <0
o Z0f 1
0 ) ) ) . Tension™)
0 5 10 15 20 25

Fig.4.2 Caractéristique de la puissance tension d’un générateur photovoltaique, Variation de AP/AV
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4.4.4 M éthode d'ajustement de la courbe de puissance

La caractéristique non-linéaire du générateur photovoltaique peut étre modélisée sans quelle soit
connectée, par le modéle d’une seul diode conventionnelle, ou a deux diodes par les méthodes
numériques en utilisant les équations mathématiques ou les approximations numeériques.
Cependant, leur résolution et trés difficile par commande numérique conventionnelle. Par
conséquent, leur application ne semble pas appropriée a obtenir le MPP. La caractéristique d'un
générateur photovoltaique peut ére modélisée par un polyndme caractéristique. Soient a, b, c et
d, des coefficients déterminés par le prélévement de plusieurs valeurs du générateur, la puissance
dans ce cas en fonction de la tension est donnée par le polyn6me caractéristique suivarnt :

Poy = aV3p, + bV2p, + cVpy +d

Vupp = —hb*sac
3a

Ce processus devrait ére répété chague quelques millisecondes pour trouver la MPP.

L'exactitude dépendra du nombre d'échantillons utilisés. L’inconvénient de cette méthode exige

la connaissance précise des paramétres physiques concernant le matériel des cellules

photovoltaiques et les spécifications de fabrication, En outre, il pourrait exiger une grande

capacité de mémoire pour le calcul des formulations mathématiques [46].

4.5 Optimisation du systeme de pompage photovoltaique entrainé par un
moteur a courant continu a aimant permanent

Le systeme de pompage photovoltaique non optimisé est I”association des trois sous systémes
suivants : un générateur photovoltaique couplé directement au moteur & courant continu & aimant
permanent qui entraine la pompe centrifuge.
Ce systeme est largement utilisé car il peut ne pas inclure des batteries de stockage ni des
convertisseurs statiques, ni de régulateur, sa commande et smple par contre le systéme balais
collecteur du moteur exige un entretien alterné.

En régime permanent, les équations résultantes par ce couplage direct sont :

Vpy = Uq

Ipy = 1q (4.1)

Cr = CP
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Fig. 4.3 Schéma du systéme de pompage photovoltaique entrainé directement par un moteur a courant

continu a aimant per manent

U, et I, TensionetCourant du moteur,

Vpy €t Ip, Tension et Courant du GPV.

C, et Cp Couple moteur et couple résistant.

L’introduction du systéme d’équation (4.1) dans le modéle sous forme d’éat du MCC a aimant
permanent vu au chapitre précédant aboutira & un systéme d’équations différentielles non
linaires dont la résolution permet de caculer le vecteur x = [V, I, Q] pour différent éclairement.

Le systeme d’équation est résolu en régime établi par la méthode de Newton Raphson.

Les points de fonctionnement (U, , I,) du MCC & amant permanent entrainant la pompe
centrifuge obtenus pour un couplage sans optimisation, sont représentés dans le plan I-V du
générateur photovoltaique. On note d’aprés la courbe (Fig.4.4) que le MCC & aimant permanent
est bien adapté au générateur photovoltaique, au point de fonctionnement correspondant a un
éclairement élevé proche & G=1000 W/m? ; cependant en s’éoignant de ce niveau d’éclairement,
le MCC absorbe de moins en moins de puissance par rapport a la puissance maximale que peut
déivrer le générateur photovoltaique, d’ ou la nécessite de I’ optimisation du rendement global de
ce systéme de pompage photovoltaique, qui a pour but de maximiser le débit (volume d’eau
pompe) de la pompe centrifuge. Ce qui revient indirectement & extraire le maximum de
puissance du générateur photovoltaique.

L’insertion d’un convertisseur statique continu-continu entre le générateur photovoltaique et le
groupe motopompe permet d’aboutir & cet objectif.

Durant I’opération d’optimisation, on a fait varier le gain D(a) du hacheur par pas, et on a
chois le gain optimal qui correspond a la vitesse maximale de la motopompe pour différents

éclairements.
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La courbe débit en fonction de I’éclairement du systéme de pompage photovoltaique montre
gu’une pompe exige un niveau de seuil de rayonnement pour commencer a pomper de |’eau.
Cette valeur change d'un systéme & un autre (dans notre cas G=300 W/m?). [13]

Les points de fonctionnement optimums du groupe M CC-pompe dans le plan |-V du générateur
photovoltaique correspondant aux vitesses maximales de |’entrainement sont presque confondus
a ceux offrant une puissance électriqgue maximale du GPV(courbe I=f(V)) .Ceci est dQ par au fait
que les points (U,,l,) donnant une puissance mécanique maximale, sont forcés par I’ ajustement
du gain D(a) du hacheur a se localiser au voisinage des points a puissance électrique maximale
du GPV. Par conséguent le rendement global (figure.4.7) du systeme se trouve améioré.

La (figure4.4) montre aussi que pour différents éclairements le point de puissance maximale
(MPP) change. Le courant du panneau dépend de I’éclairement, on voit que I’utilisation du
hacheur peut augmenter le courant absorbé par le moteur [49].
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Fig.4.4 Caractéristique |-V avant et aprés optimisation. (1), (2) Courbe du courant de charge et courant
maximal respectivement pour deux niveaux d’éclairements et de températures. (E=600W/m?),
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Fig.4.5 Rendement global en fonction d’éclairement et temps
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4.6 Conclusion

Le systéme d’optimisation avec le convertisseur corrige le rendement du moteur qui va travailler
autour du point optimal de fonctionnement. Le débit d’eau pompé se trouve donc amélioré. Le
maximum de point de puissance (MPPT) joue un role important dans les systémes d’aimentation
photovoltaiques parce qu'il maximise le rendement de systeme photovoltaique. En outre le

MPPT peut réduire au minimum le colt de systéme global.
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5.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la modélisation de la machine synchrone & aimant permanent, en
mettant |”accent sur les possibilités offertes pour leurs applications dans |le domaine de la vitesse
variable. Nous éablirons la commande vectorielle de la machine synchrone & aimant permanent
utilisé pour le pompage solaire.

5.2 Généralités

Le moteur synchrone présente des caractéristiques remarquables, qui sont: la vitesse
constante quelque soit la charge .1l peut fournir de la puissance réactive, ce qui le rend
capable d’améiorer le facteur de puissance d’une instalation. Il peut supporter des
chutes de tenson reativement importantes et ceci grdce aux possbilités de
surexcitation sans décrocher. Par contre I’inconvénient du moteur synchrone est la
difficulté lors de son démarrage. Si le moteur décroche, il faut reprendre tout le
processus.

La commande vectorielle est utiliste depuis de nombreuses années. Elle met en cauvre
la transformation de Park qui fait apparaitre I'expresson du couple instantané, comme
une machine a courant continu a excitation séparée, sous forme de produits flux
courant. De plus, pour un couple désiré, on a la posshilité de diminuer les oscillations
du couple, d'économiser I'énergie délivrée, de diminuer les harmoniques du courant et
d'amdiorer le facteur de puissance. Lorsque le modéle du moteur utilise est correct, le
contréle vectoriel donne de bons résultats [25] [26].

Le moteur synchrone a amants permanents (MSAP) comporte au gator un
enroulement triphasé représenté par les trois axes (a, b, ¢) déphaseés, I'un par rapport &
l'autre, de 120° dectrique (figure 1) et au rotor des aimants permanents assurant son
excitation. En fonction de la maniére dont les amants sont placés, on peut distinguer
deux types de rotors. Dans le premier type, les amants sont montés sur la surface du
rotor offrant un entrefer homogeéne, le moteur est appelé a rotor lisse et les inductances
ne dépendent pas de la position du rotor. Dans le deuxieéme, par contre, les aimants sont
montés a l'intérieur de la masse rotorique et I'entrefer sera variable & cause de l'effet de
la saillance. Dans ce cas, les inductances dépendent fortement de la postion du rotor.
De plus, le diamétre du rotor du premier type est moins important que celui du
deuxieme ce qui réduit considérablement son inertie en lui offrant la priorité dans

I’entrainement des charges rapides [25] [26].
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4

Fig.5.2 Schéma repr ésentatif des enroulements statorique Référentiel abc et Référentiel dg.

5.3 Lemodéele mathématique du M SAP dansles axesabc
Le modéle dynamique d'un moteur synchrone & aimant permanent lié au rotor peut étre décrit par
les équations ci dessous, en considérant les conditions de non saturation du circuit magnétique et

que laFMM est une distribution sinusoidae crée par les enroulements au stator.

WVanel = [Rlian] + 3 [Panc] 5
Avec
Va fq Pa R 0 0
WVabcl = Vb] ine] = [ib [ Paped = |Po|; [RI=|0 R O] (5.2)
Ve fe D, 0O 0 R

AveC Ve s igpe » Pape  FeEprésentant respectivement les tensions de phases statorique, les
courants de phases statorique et les flux totaux produits par les courants statorique. R indique la
résistance d'une phase statorique.

Lesflux totaux @,,. sont exprimeés par :

[cDabc] = [L][iabc] + [ci)abc] (5.3
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Avec
Lgs Mg Mg

[L] =|Ms Lss Mg (5.4)
Mg Mg Lgg

Lss et Ms représentant I'inductance propre et l'inductance mutuelle entre les Enroulements
statorique, La self-inductance est la somme de deux inductances, I’inductance de fuite L;s et
I'inductance de magnétisation Ly,

3
Lgs = Lis + 5L (5.5)
Les flux &, sont les flux rotoriques vus par les enroulements du stator. |ls représentent Les

amplitudes des tensions induites dans les phases statoriques a vide.
La substitution de (5.3) dans (5.1) donne :

Wabel = [Rliape] + [L] 2 [ianc] + Pane (56)
Le couple éectromagnétique est exprime par :

T, = -~ ([eapc] Tianc)) 57)
Ou  egpe = % représentent les forces éectromotrices engendrées par les phases

statorique, w, est lavitesse de rotation du rotor en rad/s.

On remarque que le systéme (5.6) engendre des équations fortement non-linéaires et Couplées.
Pour simplifier ce probléme, la majorité des travaux dans la littérature préferent utiliser la
transformation de Park qui, par une transformation appliquée aux variables rédles (tensions,
courants et flux), permet d'obtenir des variables fictives appelées les composantes d-q ou les
équations de Park du point de vue physique. Cette transformation est interprétée comme étant
une substitution des enroulements immobiles (a, b, ¢) par des enroulements (d, g) tournant avec
le rotor. Cette transformation rend les équations dynamiques des moteurs & courant alternatif
plus simples ce qui facilite leur étude et leur analyse.

Latransformation de Park est définie comme suit :

[quo] = [Kol[Xapc] (5.8
Ou X peut-étre un courant, une tension ou un flux et 9 représente la position du rotor.

Les termes, X,, représentent les composantes longitudinale et transversale des variables
statorique (tensions, courants, flux et inductances).

La matrice de transformation Ky est donnée par :
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[cos(9)  cos (19 — 2?”) cos (19 + 2?”) ]
[K,] = 2 sin(¥) sin (19 - 2?”) sin (19 + 2?”)

1 1

1
2 2 2

Lamatrice inverse est
[cos(ﬁ) sin(9) 1

o= (0-2)  sn(0-3)
| cos (19 + 2?”) sin (19 + 2?”)

[
S ——

(5.9)

(5.10)

En appliquant la transformation (5.8) au systéme (5.1) on aura, Les éguations électriques dans le

repéredq:
o dd,
Vq = Rglq + wrCDd + ?
. ddy
Vd = RSld — wrCDq + ?

L’équation des flux :
Dq = Lglg
ch = Ldid + ch

Ou @, designele flux crée par les aimants au rotor.

En remplagons (5.13) et (5.14) dans 1, et V; on obtient les équations suivantes

d(Lq q)

V, = Rsig + w,(Lgig + &f) + =24 L

S d(Ldid+¢f)
Vd = RSld (UTLqu T
Sous forme matriciel (5.15) et (5.16) deviennent :

S + —1 wrl—d w ch
[Vd] _(1) L de [ld]

dcpf

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

L’équation (5.17) forme un systeme d’équation différentielle du deuxiéme ordre qui permet de

modéliser le comportement éectrique de la machine synchrone a aimant permanent [25] [24].
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Fig.5.3 Schéma équivalent d’un moteur synchrone a aimant per manent dansleréférentiel dq

Le couple éectromagnétique (Te) est produit par I'interaction entre les pbles formés par les

aimants au rotor et les poles engendrés par les FMM dans I'entrefer générés par les courants

statorique.

T, = (%) (¥siq — Pyia)

ouencore T, =3 (%) (sig — (Lo — Lq)ialq) (5.18)
L >équation du couple mécanique est

To = Ty + By + ] =2 (5.19)
W = [ (@) dt & w,=w, (%) (5.20)

wn, €t w, représentent repectivement la vitesse mécanique et la vitesse éectrique.

Avec B, J,p, T, définissent respectivement le coefficient d'amortissement, le moment d'inertie
du rotor et le nombre de paires des pdles et le couple de charge.

En développant les équations électriques et les équations mécaniques, on peut déduire la forme
finale des équations du MSAP dans le référentiel dq

dig _ R, Lq . Va

— — 7l +_wrplq + =

dat Lg Lg Lg

di R . L ) @ v,

=2 —Lpig—Lowp+L (5.21)
dat Lq Lq Lq Lq

dw,

=2 [@rig + (La — Lo)iaig] =T — T,

Ce systéme d'équations est plus simple que celui donné précédemment sauf qu'il est toujours

dt

non-linéaire. A noter que si le moteur est a entrefer constant (sans piéces polaires L, = L, , le

modeéle sera encore plus simple comme l'indique le systeme d'équations suivant [24] [33].
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Ya— Ry o pi, +2V

dt L d rpq L d

di R (e V,
q . . f q

— ===l — W Plg ——w,p+—

dt PRt rPld L rP L

dw 3p . 1 B
L=, —-T, —~w,

dt 4] ] J

1. =5 (2) g

Bloc diagramme de laMSAP dans le référentiel d-q
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Fig.5.4 Implantation du moteur synchrone a aimant permanent sous Simulink dans leréférentiel

dq (sansla partie M écanique)

5.4 Principe dela commande vectorielle

A partir del’éguation (5.18) du couple électromagnétique fourni par la machine, exprimé en

fonction des composantes de Park des courants, nous pouvons déterminer le couple de référence

aimposer au moteur puis la vitesse de rotation de référence ; en effet si on impose le courant

laref = 0 , laformule du couple devient [24] [28] :

1= Q) @) wrt =

aves, k= (5) (5)
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Lecourantiqref  ig per = % (5.24)
2/\2

Pour préserver le couple T, proportionnel au courant i, , nous devons contréler I’angle a tel

que a = % I’angle a est détermine par laformule suivante :

a = arctg (Z—;’) (5.25)

5.5 M odélisation del’onduleur

L’onduleur permet de transformer une tension continue en une tension alternative d’amplitude et
de fréquence variables. Sa structure en pont sont congtitués le plus souvent d'interrupteurs
électroniques tels que les IGBT, des transistors de puissance ou thyristors. Son principe de
fonctionnement repose sur la commutation commandée de maniére convenable (généralement
une modulation de largeur d'impulsion) ; on module la source afin d'obtenir un signal alternatif
de fréquence désirée. Deux types d'onduleurs sont utilisés, I'onduleur de tension et I'onduleur de
courant.

L’onduleur de tension a six interrupteurs, aimenté par le générateur photovoltaique, et
fonctionnant en modulation de largeur d’impulsion (MLI) est couramment utilisé pour ce genre

d’gpplication.

J Tal Tbl Tel
- Dal Dbl Dol

DC

PV la Ea
DC IC

Enroulements
statorique

Hacheur

. Da2 . Db2 P~y PDe2
Ta2 Th2 Te2

Fig.5.6 Alimentation de la machine synchrone a aimant per manent par un onduleur detension
Nous avons immédiatement les relations suivantes au niveau de la charge (systéme équilibré)
g+ ip+i.,=0
{ ;a + vbb + ;c =0 (5.20)
Les tensions composées en fonctions des tensions simples valent
Ugh = Vao — Vbo

Upc = Vbo — Vco (5.27)
Uca = Veo — Vao
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En effectuant la différence membre a membre on obtient :
Ugp — Ucq — 2vao —VUpo — Veo — 31Ja
Donc

1
Vg = E(Zvao — Vpo — vco)

1

Vp = g(zvbo — Vgo — vco)
1

Ve = E(Zvco ~ VUbo — Vao

Les grandeurs de commande agissent sur les interrupteurs commandables, on peut définir la
fonction de commutation suivante pour définir I’état des interrupteurs (k=1, 2, 3).

dy =1 Quand K, estfermeet d, =0 quand K, estouvert.

dy =0 Quand K, estfermeet d, =1 quand K, estouvert.

Latension de branche de I’onduleur par rgpport & la borne négative du bus continu sera:

Va 2 -1 —-11 [4a
vl=[-1 2 —1]>< [db] x 22¢ (5.28)
Ve -1 -1 2 d.
5.6 Modulation delargeur d'impulson (PWM)
Ce type de modulation est souvent utiliseé pour générer une tension triphasée a fréquence et
tenson variables. |l existe 3 maniéres de gérer la commutation des thyristors ou des transistors
de puissance :
PWM acommande par sinusoide,
PWM synchrone pour limiter les harmoniques,
PWM asynchrone pour amédiorer la réaction du moteur & toute modification rapide de la
commande du variateur de fréquence.
LaPWM acommande par sinusoide est expliquée ci-dessous
Le principe de commande de I'onduleur réside dans I'utilisation d'un comparateur de tensions. Ce
comparateur superpose a trois tensions sinusoidales de référence une tension de forme
triangulaire. La fréquence des trois sinusoides de référence correspond a celle des tensions
souhaitées ala sortie de I'onduleur.
Les intersections entre les sinusoides et I'onde triangulaire détermine I'allumage ou I'extinction
des thyristors (ou des transistors de puissance) selon le cas. Il en résulte un temps d'impulsion
"passante” ou "non-passante” variable reconstituant un courant sinusoida en sortie du variateur

de vitesse.
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Phase a Phase b Phase ¢ Poreuse

H'urj b

iy

l"l]l_"'* T

g2

Heg &

He5 "

Hah g

LI il
[ WL

Fig.5.7 Chronogramme d’une modulation PWM sinusoidale

)

5.7 Latechnique de commande a hystérésis

C’est une technique simple a établir, qui sintéresse directement au contrble du courant.
De plus elle limite le courant maximum et elle est peu sensible aux variations de la
charge. Elle est employé pour commander en courant |’onduleur de tension, de telle
maniere & forcer les courants de phase du moteur & poursuivre un courant sinusoidal de
référence calculé a partir des courants isgrer, isqrer €t la position du rotor ¢ . En effet
s P’erreur, qui et la différence entre le courant de référence d’une phase et le courant
de la méme phase, ateint la limite supérieure (i + Al), on amorce I’interrupteur du
bras de I’onduleur correspondant a la méme phase et relié a la borne (-) de la source
d’dimentation pour diminuer le courant; tandis que s I’erreur atteint la limite
inferieure (iref —AI), on doit amorcer I’interrupteur relié a la borne (+) de la source

d’aimentation pour augmenter le courant de la phase correspondante.
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Les limitesinferieure et supérieure de labande d’hystérésis Al sont fixées par le courant absorbé
par le moteur et la fréquence de commutation maximale des interrupteurs respectivement.
Une bande d’hystérésis étroite implique un courant de plus en plus proche de la sinusoide, avec
un faible taux d”harmoniques, et une fréguence de commutation de plus en plus élevée, et vice
versa. De cefait, le choix de cette bande d’hystérésis se fait d’une maniére accommodée.

Les courants de références sont données par :

iaref COS((p + 77-[)
[ = irer | = el [ cos(o+ 5= 5) (5.29)
Leref C)G)es cos (<P + % B 4?”)

Ces courants sont des fonctions sinusoidales de la position du rotor .1Is créent dans I’entrefer un
champ dont I’axe magnétique est en quadrature avec I’axe du champ di aux aimants .1ls sont en
phase avec |es forces électromotrices induites dans ces enroulements par les aimants.

Quand le courant de référence dans une phase s’écarte de sa référence, chague contréleur impose
une commutation aux interrupteurs du bras de I’onduleur correspondant et le maintient a

I’intérieur de sabande d’hystérésisAl.

I 2 f
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__ , 1 1+ %E ]
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! g EINg By i - it
¥ | oy v y
I, AL ! : ; h
" 1 Lang
1 1
Iy [ i » i Wy f2) 4 i
A HINE B 1
| Doy 0 ot
I AL !
1 ;
: : '{l':lr J'Ilz'l i S, — o — .
= > |
I i b i
g 1] T ![: ) : L—  Courant de référence I;
I, | : i — Courant réel I,
A —— fi: Bande 4 hystérésis

Fig.5.8 Représentation de la logique de commutation et le contrdle de courant a hystérésis

5.8 Contréle dela vitesse de rotation du moteur synchrone a aimant
per manent

Plusieurs applications dans I’industrie exigent |I’entrainement a vitesse de rotation constante ,
ceci est possible en faisant un asservissement de vitesse ou(et) de position al’aide de capteurs
qui comparent lavaleur mesurée alavaleur de référence (consigne), puis asservis par un
régulateur Pl , Pou PID.
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Le systeme d'entrainement du moteur synchrone pour toute |lagamme de vitesse comprend le
moteur, I’onduleur, et le régulateur PI.

5.8.1 Calcul du régulateur de vitesse

Le systéme en boucle fermée est donné par le schéma fonctionnel de la figure 9. La commande
de vitesse des moteurs se composent principalement de deux boucles, la boucle intérieure pour le
courant et la boucle extérieure pour la vitesse. L'ordre des boucles est en fonction de leur
réponse, comme elles peuvent changées rapidement. Ceci exige une boucle d'intensité au moins
10 fois plus élevée que la boucle de vitesse. La commande courante est effectuée par la
comparaison des courants de référence avec les courants réels du moteur.

En considérant la boucle d'intensité de gain égal a I’unité suivant les indications du schéma
fonctionnel de lafigure (5.9).

Wr"l

Pl I

1 e Wy 'a','.a _
; - .
(1), SYSTEME g ol T ,
J i ) ‘,,i,

Fig.5.9 Schéma fonctionnd dela boucle de Régulation de la vitesse.

En boucle ouverte la fonction du transfert du moteur est :

K
14s-2

KiK a K;
GH(S) = ( ]T ) 2 (530)

Avec K estleflux &,

La fréquence de coupure (f.= 100H2) doit étre choisie d’ordre plus petit que la boucle d’intensité,
Pour avoir une réponse dynamique sans oscillations ains que la marge de phase, ¢y, doit étre
tel que ¢py > 45°, de préférence prés de 60°. Connaissant les parametres du moteur et la
marge de phase, nous pouvons déterminer le gain k; et le gain ky, les parameétres du régulateurs
proportionnel intégral (Pl) du moteur en employant les équations suivantes :

lamarge de phase = ¢py + 180°

K;Kra K
(1 s32)
] s2 K;

=1 et Angle {Kl rz (1 + s%) = ¢py + 180 (5.31)

s=jw
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5.8.2 Lesdifférents Blocsr éalisés sous Simulink

La simulation d'entrainement du moteur synchrone a aimant permanent a éé établie dans
plusieurs étapes telles que la transformation des variables abc aux variables dg, le calcul du
couple et de la vitesse de rotation, ainsi que le circuit de commande. La transformation de phase
de abc aux variables dqg est établie en utilisant latransformation de Park

ul 1P cosiuliH w2 cos{ulSr 27 pid3H ul3 P cos{ul < H 27 pid3)

filud
(23
theta

fitu

-ul T Fsin(uld )l w2 siniuidr 27 pif3r ul3 Fsinfuld 27 pida)

Fig.5.10 Bloc abc versdq
O cos W U sin(ucE

-

fiud

Ul P eos U3 2T pif3r ulZr s

A:I_b T}

theta Ul cos U3 2T pif3F U2 sinlul3 27 pifa)

INCUCZ 2" Pt

Fig.5.11 Bloc dq versabc

Frapaurs  j———

Couple resistant (pompe)
Fig.5.13 Bloc de I’équation mécanique a vide et en charge
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Fig.5.15 Implantation de la commande vectorielle du moteur synchrone a aimant per manent sous simulink

5.9 Résultat de simulation

Le syséme d'entrainement du moteur synchrone a aimant permanent a été éabli dans Simulink

par I’utilisation de la méthode de contrdle de courant de référence par hystérésis (Fig.5.15).

Pour mettre en évidence les caractéristiques de démarrage de la machine synchrone a aimant

permanent nous avons effectué deux essais en charge. Le premier a éé réalisé avec un

couple résistant constant de 3 N.m de 0 a0.03s puis 1N.m le reste du temps. Le deuxiéme essai a

été réalisé avec un couple résistant proportionnel au carré de la vitesse de rotation pour se

rapproché a la caractéristique de la pompe, en effet le couple développé par la pompe est égale :

C, =KQ2+C,

K Coefficient de proportionnalité (N.m)>2/(rad.s™1)?

Cs Le couple statique de valeur faible et peut étre négligeable.
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Les résultats de simulation sont donnés a la vitesse éectrique nominale de 157 rad/s.
a)Essai en charge avec un couplerésistant constant

La machine est chargée d’un couple de 3(Nm), de 0 &t=0.03s, ensuite, on diminue le couple a
1N.m.

labc(Temps)
15 . . . .

=

2
=

i

ZaL-mak &g

Caurant labc(a)

1 _ lempsle), T ok L oM o
o0 0L 0m 00 0% Tores

Fig.5.16 Caractéristique des cour ants de phase r &érentiel |, et référentiel |,

vitesse(temps)
12 i i 200 : :
10 Couple Moteur ||
Couple Resistant = 150
E 8 1 % m
v i o
s 2 0
: 2
') >
2
Temps(s) 0 ' ' : :
i . mp . . 0 0.01 002 003 004 005
0 0.07 po2 003 004 005 Tarmps(s)
Fig.5.17 Couple électr omagnétiques, couplerésistant, vitesse derotation
Yab(Termps)
400
=
[eh]
= 200
=
[ak]
= 0
ek}
S 200
]
F 400 : : : :
0 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05

Tempsis)
Fig.5.18 Tension entre phase a la borne de I’onduleur
La figure (5.16) montre les courants triphasés du moteur synchrone & aimant permanent. 11 est
clair que les courants soient non sinusoidaux au démarrage et deviennent sinusoidal quand le

moteur atteint le régime permanent de plus, le moteur absorbe un fort courant au démarrage ; Les
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courants igq montrent que lorsque le moteur est commandé par un flux orienté, le courant iy est

nul (ig=0), par contre le courant iq augmente au démarrage puis se stabilise en régime permanent.

Le couple développé T, par le moteur suit convenablement la consigne, sa valeur au démarrage

est 5 fois la valeur du couple nominal.

Lafigure (5.17) montre la variation de la vitesse en fonction du temps. Lavitesseen régime

permanent est identique que celle de la vitesse commandée de référence (157rad/s).

b) Essai en charge avec un couplerésistant proportionnel au carrée dela
vitesse

En appliqguant un couple résstant proportionnel au carré de la vitesse, on constate que

les courants par phase lac €t le courant Iq lié au repére de Park, passent par un éat

transitoire puis se stabilise au bout de 0.0138 s.
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Fig.5.19 Résultats de simulation d’un moteur synchrone a aimant per manent avec
Unechargedelaforme C, = k x Q2

Le couple édectromagnétique, rencontre le couple résistant en régime permanent correspondant &
une vitesse de rotation égale ala vitesse de référence 157 rad/s.

Lafigure (5.19) montre qu’en régime permanent :  C,,,, = C, (5.32)
La caractéristique mécanique  C.,, = f(Q1) montre la caractéristique shunt du moteur
synchrone a aimant permanent ; en effet, en régime permanent, la caractéristique mécanique est

une droite descendante paralléle &1’axe des couples de pente presque inapergue.
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5.10 Conclusion

La commande vectorielle est introduite afin de pouvoir commander la machine
synchrone a aimant permanent avec le maximum de puissance. Elle repose sur un
modéle en régime transitoire. Elle permet un réglage précis du couple de la machine et
méme d’assurer du couple a vitesse nulle. Dans cette section, on a présenté le principe
de la commande a flux orienté gppliquée au moteur synchrone & aimants permanents.
On a entamé une structure de commande par flux orienté appliquée a un modéle du
MSAP aimenté par un onduleur de tension, en présence de la boucle de réglage de
vitesse par un correcteur Pl. On peut conclure que la commande & flux orienté présente

de bons résultats dynamiques et statiques du couple et du flux.

1a.ib, ic
W » ONDULEUR » Moteur

r Y 1a.]ib. ic Synchrone
EmM

F

CHARGE | » CAPTEUR
pompe POSITION

h 4

Vitesse

Régulateur | i
Position Botor

référence

Fig.5.20 Schéma fonctionnel de la commande vectorielle d’un systéme générateur photovoltaique

M otopompe.
5.11 Pompage a I’aide d’un moteur synchrone a aimant per manent
Un systéme de pompage photovoltaique entrainé par un moteur synchrone a aimant permanent
peut étre schématisé par la figure (5.20). Dans le cas du couplage sans optimisation le groupe
MSAP pompe centrifuge est alimenté directement par le générateur photovoltaique via un
onduleur detension aMLI a hystérésis.
La résolution du modéle du MSAP associé aux équations (5.22) et (2.13) et de la pompe
centrifuge respectivement permet d’obtenir les points de fonctionnement 1(V), illustrés par la
figure (5.20), du groupe M SAP pompe couplé au générateur photovoltaique, ainsi que la vitesse
derotation de I’entrainement pour différents éclairements.
5.11.1 Dimensionnement générateur photovoltaique pompe
On entend par dimensionnement, le calcul de la puissance créte Pmux du générateur
photovoltaique et le choix de la pompe répondant au service requis dans les conditions de
référence définies par trois valeurs :
« le volume journalier & pomper Qg (en m°) ;

« la hauteur équivalente de pompage H+e (en métre) ;
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« le rayonnement solaire journalier requ par le générateur Gy (en kWh/m?).
L’énergie hydraulique produite Ey peut se réduire a I’énergie potentielle acquise par
I’eau Epor . D’ou laformule suivante :
Gg
Gref

n
x vaxn—‘?xmxnm:px Qa Xg X Hrg

Ng» M »Mup SONt, respectivement les rendements, sur une journée, du générateur, de

I’onduleur et de I’ éectropompe,
Pour les générateurs cristallins et les pompes centrifuges, une approche raisonnable consiste a

utiliser les valeurs suivantes :
77—7 =086, =09, nyp =035, p=103%kg/m3 , Gr; = 1000 W/n?

On doit noter que 1177—9 comprend les pertes de rendement dues a la température de

!

fonctionnement des cellules (au-dela de 25°C), aux périodes pendant lesquelles I’irradiation
solaire est inférieure & 200 W/m? et aux effets de I’angle d’incidence du rayonnement solaire et
delapoussiére.

Laformule est dorsla suivante :

G;zf x Qd(mg) X Hrp(m)

PPV(W) = 10 X

Magré sa smplicité, cette expression conduit généralement & de bons résultats, que
celles dérivées des abaques des fabricants [47].

Le pompage photovoltaique est a débit variable tout au long de la journée (le débit
étant fonction de I’ensoleillement) et ceci dans la plage : z&o — débit correspondant a
un ensoleillement maximal. Evidemment, plus le volume pompé par jour est important,
plus cette plage de débit est grande.

5.11.2 Influence del’éclair ement sur le point de fonctionnement nominal

Le systeme d’optimisation améliore le rendement du moteur qui va travailler autour du
point optimal de fonctionnement du générateur; la caractéristigue de puissance de
charge du moteur va glisser vers la bande des puissances maximales du générateur, qui
se dstue entre 210 et 230V de tension, pour un éclarement variant entre 200 W/m? et
1000W/m, Figure (5.21).

L’optimisation est meilleure pour les faibles éclarements, jusqu’a 700W/m?, sera nulle
pour des éclairements supérieurs & 700W/m=.

Le rendement global du syseme complet générateur et motopompe étant faible, il est

du méme ordre de grandeur que celui du générateur photovoltaique.
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Fig.5.23 Caractéristique vitesse en fonction d’éclairement
5.12 Conclusion
Nous avons présenté les principales caractéristiques d'un systéme photovoltaique permettant le
pompage de I'eau avec de I'énergie solaire. Un générateur PV débitant sur un convertisseur
électronique de puissance détecte le point optimal de fonctionnement est présenté.
Le générateur photovoltaique alimentant le moteur synchrone & aimant permanent via un
onduleur a été modélisé, les résultats de simulation montrent le gain en rendement global et le

débit de I”’eau pompée qui croit plus tét que prévu dans le systéme optimisé.
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Conclusion générale

L'énergie solare et une technologie prometteuse pour sdatisfaire la demande toujours
croissante en énergie. Elle est une source dénergie abondante, renouvelable, et
favorable a l'environnement. Cependant, son utilisation est faible & cause de sa nature
de fluctuation, faible rendement et le cout dinvestissement initial élevé. A Ces défis
s’ajoute le manque de l'expérience de la technologie avec les sources solaires. Dans
beaucoup de conceptions pratiques, la puissance moyenne extraite a partir des
générateurs photovoltaiques ne dépasse pas 10% de la puissance regue sur leurs
surfaces.

Ce travail traite de I’utilisation de I’énergie solaire dans le but de produire de I’éectricité pour
I’entrainement de pompe a eau par des moteurs éectriques.

Au début, Nous avons étudié le rayonnement solaire et I’effet photovoltaique, puis
nous avons éabli les éguations régissant le générateur photovoltaique PV. Nous avons
donné le modéle éectrigue de la cdlule e du panneau PV and que leurs
comportements sous un éclairement et tempéature donné. A partir de I'andyse des
résultats, nous avons pu dégager l’influence de certains parametres tels que les
conditions mééorologiques et la variation de la charge sur le fonctionnement électrique
de ces générateurs PV.

Nous avons moddisé un systéme de pompage solaire contenant un générateur PV, un
moteur a courant continu, un convertisseur DC/DC et une pompe en utilisant I’outil
bond graph, méthode récente de modélisation des systémes hybrides.

Nous avons analyse la conception et le fonctionnement d’une commande MPPT qui
permet de faire fonctionner un générateur PV dans les conditions optimales en fonction
des variations météorologiques et de la charge. Ceci est rédisé par action sur le rapport
cycliqgue (a) de signal commandant Iinterrupteur du convertisseur DC/DC. Nous
avons ensuite congu et simulé dans I’environnement Matlab le fonctionnement d’une
commande MPPT. Cette commande garantit la poursuite du point de puissance
maximale pour des conditions métrologiques et de charge données. Les résultats de
simulation montrent que la tension, le courant et la puissance oscillent autour de leurs
MPP optimales.

Nous avons abordé la commande vectorielle de la machine synchrone a amant

permanent dont I”’onduleur est alimenté par le générateur photovoltaique.
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Finalement nous avons abordé un systéme autonome d’énergie solare. En effet, le
pompage <olaire s’opere geénéralement sans batterie mais lorsque le générateur PV
alimente deux ou plusieurs charges, I’utilisation de la batterie devient primordiae.
Dans ce contexte, nous avons créé un Toolbox, sous Simulink d’un systéme autonome

comportant le générateur photovoltaique, la batterie et la charge.

Per spectives

Le modéle que nous avons propose comme Systéme autonome est un premier pas vers
le développement d’un modele hybride permettant de traiter un systeme autonome
d’énergie contenant un générateur photovoltaique, un aérogénérateur, une batterie et
éventuellement un groupe éectrogéne diesd ; un tel systéme est d’actudité dans le
secteur indugtriel. En outre, il serait intéressant d’appliquer une méhodologie basée sur
la construction d’une base de données locale contenant les informations géographiques

liées alarégion étudiée, les ressources énergétiques (potentiel solaire et vent).
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Annexel

A.lIntroduction

Un Bond Graph, égadement appelé Graphe a liens ou Graphe de liaisons, est une
représentation graphiqgue dun systéme dynamique physiqgue (mécanique, électrique,
hydraulique, pneumatique, ...).

La moddisation & base de bond-graph repose sur le concept de variables généralisées
d'effort et de flux qui permettent la représentation des bilans et des échanges d'énergie
entre les différents éléments d'un systéme. Dans cette approche, un échange d'énergie
entre deux ééments est représenté par un lien en forme de demi-fleche indiquant le
sens du transfert. Ces demi-fléches sappellent des « bonds » ; chacune est éiquetée par
une variable d'effort (e) et une variable de flux (f). Le produit de ces deux variables
correspond & la puissance P « portée »par lebond : P = e(t) x f(t)

Cette puissance est comptée positivement dans le sens de la demi-fléche.

L'intérét de cette modélisation est que le choix de (e) et de (f) dépend uniquement du
domaine physique du systéme & représenter. Tous les ééments utilisés dans le modéde
correspondent a des générdisations du concept de résistance, de capacité, de source
d'effort, etc... Ains, dans le domaine éectrique I’effort correspond a la tension, le flux
correspond au courant, dans le domaine hydraulique l'effort correspond a la pression, le
flux au débit volumique, dans le domaine meécanique I'effort correspond a la force, le
flux a la vitesse, etc. Il existe deux autres Variables généralisees : l'impulsion et le
déplacement. L'impulsion correspond al'intégrale de I'effort:  p = [ e(t) dt

Le déplacement correspond al'intégrale du flux: q = [ f(t) dt

Le tableau 1 synthétise ces correspondances pour les domaines les plus courants de la
physique et la figure 1 présente les conventions de notations des variables deffort et de
flux sur les bonds [36] [37].

e u P " F “
f | Q A4

Domaine généralisée  Domaine électrique Domaine hydraulique Domaine mécanigue

figz.l1 Convention de notation surles bonds
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Domaine Effort : e Flux : f Impulsion : p | Déplacement : q
énergétique
Electrique |Tension:U Courant : | Flux: @ Charge: q
Hydraulique|Pression: P Débit volumique | Impulsion Volume V
Q presson: t
Thermique |Température: |Flux de chaeur :Q Energie thermique
T
Mécanique |Force: F Vitesse: V Impulsion : P | Déplacement : x
trandation
Mécanique |Couple: T’ Vitesse Impulsion Angle
rotation angulaire :Q angulaire: h
magnétique |F.M.M Dérivé du flux : Flux (weber)
de
dt

Tab. A.1 Lesvariables généralisées des principaux domaines physiques.

A.2 Leséémentsdebase

Les bond-graphs sont construits & partir de deux types d'@déments. Le premier type permet de
représenter |les éléments délivrant ou consommant de I’énergie.

Dans le modéle ce sont des éléments de type résistif, notés R, de type capacitifs, notés C, de type
inertiel, notés |, des sources, notées Se ou Sf (suivant qu'dles sont source d'effort ou de flux) et
des déments de transformation de I'énergie, notés TF et GY. Ces différents éléments sont
présentés dans lafigure 2

A.21LesélémentsrésistifsR

Ils permettent d'associer directement un effort et un flux sous la forme d'une loi d'Ohm
généralisée.

&(t) = Rx f(t)

A.2.2 Leséléments capacitifsC

IIs permettent d'associer I'effort au déplacement via un éément capacitif

_q9_ (1
e—E—fEf(t)dt
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A.2.3 Lesélémentsinertiels|
Ils permettent d’associer le flux al'impulsion via un élément inertiel
f:%p:%f e(t) dt

A.2.4 Lessourcesd'énergie Se et Sf
Elles permettent de représenter les éléments délivrant ou consommant de I”énergie.
A.2.5 Lestransformateurset les Gyrateur TF et GY
I1s permettent de représenter une transformation de puissance sans dissipation. Le transformateur
relie I'effort en sortie & I'effort en entrée e; = m x & et le flux en sortie au Flux en entrée
f, = mx f;, m correspond au coefficient du transformateur.
Le Gyrateur relie I'effort en sortie au flux en entrée e, = r x f; et le flux en sortie a I'effort en
entréeg =rx f,

r correspond au coefficient du Gyrateur. On peut noter que dans les deux cas on vérifie toujours
exf, = e xf, Ce type dédéments est plus particulierement utilisé pour représenter les

échanges d'énergie entre deux domaines physiques différents.

Elément du bond|Représentation
graph
Résistif e
- - NR
f
Capacitif e
ap & N¢
f
Inertiel e N
f
Source d’effort Se
Source de flux Sf
Gyrateur el e2
GY
f1 f2
Transformateur el a2
f1 T f2

Fig. A.2 Lesélémentsde bond graph
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Le deuxieme type d'éléments est constitué des jonctions qui permettent la réalisation des bilans
de puissance entre éléments du premier type : S I'on prend une jonction connectant trois
branches différentes (figure 3), le bilan de puissance serait [P + P, + P; = 0] soit

[el x fi+ e x T+ 3% f3=0]

Dans un bond-graph, ce type d'éguation de conservation de la puissance est écrit en supposant
soit I'effort constant, sur les jonctions 0, soit le flux constant, sur les jonctions 1.

Pour les jonctions 0 on adonc un bilan du type [e < f; - e x f- ex f3=0], qui seréécrit sousla
forme [f1-f>-f3=0]

Sur lesjonctions 1 on aun bilan du type [e; % f - e, x f- e3x f=0], qui Sécrit souslaforme

[e1-e-e3=0].
e/‘ f3
e3/‘ f e 0 e
= 1 - 1 2
el-e2-e3=0 f1-f2-f3=0
Jonction 1 Jonction O

Fig. A. 3 Lesjonctionsdans un bond graph

Il existe enfin un dernier type d'éléments que I'on peut trouver dans le bond graphs : ce sont les
liaisons d’information. Elles permettent de transférer une information concernant un flux ou un
effort dans le bond-graph. Ce type de lien est particulierement utile pour représenter I'influence
d'un dément sur un autre. Par exemple, une liaison d'information peut étre utilisée pour
représenter dans le domaine thermique I'effet Joule d'une résistance électrique : la résistance
électrique transmet I'information concernant la température a une source d'effort du domaine
thermique.

A.3 Représentation dela causalité

La causalité dans les bond-graphs est basée sur I'impossibilité d'imposer ou de contrdler alafois
I'effort et le flux. Cette causdité est représentée par un trait vertical & une des extrémités d'une
demi-fléche. Ce trait permet de montrer la direction vers laquelle est imposé I’effort. Aing, si
I'on impose un effort (ou un flux) & un éément de type R, C ou |, par réaction cet édément
causera un flux (respectivement un effort). Par exemple, pour une résistance éectrique, s I'on
impose latension U & ses bornes il en résulte un courant | (I = U/R) ; al'inverse si I'on impose |

on obtient unetension U (U = R. 1) (voir figure 4).

117



Annexel

R R
U=R.I I=U/R

Fig. A.4 Exemplede causalité sur unerésistance

L'attribution de la causalité dans un bond-graph n'est pas arbitraire, elle repose sur des regles
d'assignation de la causalité aux éléments et de la propagation de ces causalités dans le bond-
graph [Rosenberg et Karnopp(1983)].

Les sources ont une causalité fixe puisgu'elles imposent soit un flux, soit un effort. Les éléments

de stockage ont une causalité préférentielle que I'on appelle causalité intégrale. Une capacité

préfére produire un effort (intégrae du flux, e = % [ f(t)dt ) dors qu'une inductance préfere
produire un flux (intégrde de l'effort, f = %f e(t) dt ). Les résistances n'ont pas de causalité

préférentielle. Les éléments de types transformateur gardent la causalité, c'est a dire que s on
leur impose un effort en entrée (ou un flux), ils imposent un effort en sortie (respectivement un
flux). Les éléments de type Gyrateur inversent la causalité, c'est-a-dire que si on leur impose un
effort en entrée (ou un flux), ils imposent un flux en sortie (respectivement un effort). Sur les
jonctions 0 on ne peut imposer qu'un seul, effort (ce sont des bilans a effort constant) ;
parallélement, sur les jonctions 1, on ne peut imposer qu'un flux (ce sont des bilans & flux
constant). Ainsi sur une jonction 0 seule une branche

porte une barre de causalité, alors que sur les jonctions 1 seule une branche ne porte pas de barre
de causdlité.

Pour affecter la causalité dans un bond-graph (en utilisant la procédure définie dans [Rosenberg
et Karnopp(1983)]), on commence par imposer les causalités obligatoires : celles des sources. S
C'est possible, on propage ensuite ces causalités dans le bond graph en respectant les régles sur
les jonctions, les transformateurs et les Gyrateur. Si un conflit apparait durant cette étape c'est
que le probléme est mal posé. La deuxieme étape consiste & assigner la causalité préférentielle
(intégrale) sur les éléments de stockage (C et I) ; on propage ensuite cette causalité dans le bond
graph. Si un conflit de causalité apparait durant cette étape on le résout en changeant la causalité
des éléments de stockage. La derniere étape consiste a propager la causalité sur les éléments
résistifs (il's peuvent accepter n’importe quelle causalité).

La causalité ainsi affectée permet de construire un graphe dinfluence entre les différentes
variables décrites dans le bond graph. En effet, pour chague élément, on peut définir et orienter
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le lien entre la variable d'effort et de flux. L'effort (ou le flux) imposé al'édément « causera » le
flux (respectivement I'effort) que I'@ément imposera sur lajonction [39] [40] [41].

Sur les jonctions 0, c'est le flux dans la branche portant I'effort sur la jonction qui sera causé par
le bilan des flux des autres branches, c'est le seul flux « libre » de la jonction. Parallélement, sur
unejonction 1, c'est I'effort sur la branche fixant le flux sur la jonction qui sera causé par le bilan
des efforts des autres branches,

C’est le seul effort « libre » de lajonction.

Sur les éléments de type transformateur, le sens de la demi-fleche impose le sens d'utilisation de
I’équation. Si I'on impose un effort en entrée, il influence I'effort en sortie et le flux en sortie
influence le flux en entrée. Si I'on impose le flux en entrée, il influence le flux en sortie et I'effort
en sortie influence I'effort en entrée.

De méme sur les Gyrateur, s I'on impose I'effort en entrée, il influence le flux de sortie et I'effort
en sortie influence le flux en entrée. Si I'on impose le flux en entrée, il influence I'effort en sortie
et leflux en sortie influence I'effort en entrée.

La figure 5 présente les différentes influences que I'on peut extraire des liens de causaité entre
les variables du bond-graph.

L'intérét des bond-graphs est donc double : il nous permet d'un c6té d'obtenir les équations
qualitatives et donc de pouvoir générer un graphe d'influence et de l'autre il va nous permettre de
construire une partie des modéles décrits dans I'approche multi-modées. Tout cela sans disposer
des paramétres précis des Equations décrivant le systéme.

Eléments Représentation équation
— 1
Résistif e . f=le
f
e e =Rf
|4R
f
Capacitif 1
)94(; e= Effdt
f
dq
=
Inertiel e =1
nertiel f g f==/edt
— df
T dt
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Source d’effort e
SE
f
Source de flux o
SF :
Gyrateur 1
el cY e2 f, =—e;
f 7 1
f1 = Fez
| el . GY g2 \ {el i rfz
| f‘l f2 | e2 —_— rf1
Transformateur g1 TF a2 1
4| H e, =—e
1 2 2 m !
f1 = Efz
B"I 62 {81 —_ mel
};ﬂ TF }éfz f, = mf;
Jonction 1
g2 | f
€, =€,—€3
el “J 1 e3
Jonction O
e | f2
| e \ D 'E! -\\] f2 = fl_f3
1 f3

Fig. A.5 Représentation des éééments du bond-graph, leurs équations et leur s causalités.

A.4 Exemplel circuit RLC rie

Nous allons voir, sur un exemple classique (Circuit RLC) comment le bond-graph nous permet
de déterminer les équations du systeme physique (figure 6).

en suivant les régles da causalité [Rosenberg et Karnopp(1983)]), nous pouvons a partir du
circuit €électrique tracer le bond graph correspondant, en effet le circuit comprends tous les

éléments passifs (résistif, inertiel, capacitif), une source de tension SE, et une Jonction 1[44].
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Jonctionl : Elément : 1 : L
€3 =€ —e;—€3 D3 :193
fl_fZ_fS_fSI f3:ZP3
Elément C: ElémentR: R
— lq e31 = Rf3
C 2
Gz = fa

Tab. A.2 Equations déter minées par la méthode bond graph du circuit RLC

Puisque le BG possede deux édéments (I et C) en causalité intégrale le vecteur d’éat comporte
deux composantes, pour I’éément |, la composante X; serap; et pour I’élément C la composante
X, seraq, .le vecteur d’éat est donc :

Ps

X = En faisant exprimes les dérivées p; et g, enfonction des variables d’étatsd’ou :
c 1
] + E. [O]
c C
L R .

R =
Fig. A.6 Circuitséectriques (RLC) et son Bond graph causal correspondant
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Fig. A. 7 Réponse a une tension constante d’un circuit RLC
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Fig. A.8 Circuit mécanique et bond graph (analogie électrique-mécanique)

L’un des avantages de la méthode bond graph réside dans [I’application de méme
formule pour tous les systémes physiques en appliquons I’analogie entre les différents
systemes physiques a titre d’exemple le circuit éectrique RLC série son équivaent en
mécanique de trandation est représenté (fig. A.8).

A.5 Exemple2 Circuit RLC parallele

ONNERT SNV T [

Fig. A.9 circuit RLC paralléle & son Bond graph
A.6 Exemple 3 Convertisseur cuk

Un convertisseur Cuk est constitué de deux inductances, de deux condensateurs, d'un
interrupteur (généralement un transistor) et d'une diode. Le schéma de base d'un convertisseur
Cuk est représenté figure 10.Le condensateur C est utilise pour transférer |I'énergie entre la source
de tension d'entrée (Vi) et celle de sortie (V,). Pour cela, il est connecté alternativement al'entrée
ou ala sortie du convertisseur gréce al'interrupteur T1 et &ladiode D.

Les deux inductances L et L, sont utilisées pour convertir respectivement la tension d'entrée et
de sortie (C,) en source de courant. En effet une bobine peut étre considérée, sur une courte
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période, comme une source de courant comme elle maintient celui-ci constant. Ces conversions

sont nécessaires afin de limiter le courant lorsque I'on relie le condensateur C; a une source de

tension (V, ou V).

cellule de commutation

[|
Il 2
i | | L R Sl _I"l | lT_'_|+ ] _'l i, __I,II ] I—,-Ilf‘

Fig. A.10 Circuit électrique d’un convertisseur cuk et son Bond graph

La cellule de commutation comportant T1et T2 peut étre remplacé par le bond graph causal
suivant En substituant ce dernier bond graph de la cellule de commutation dans |e bond graph

global en obtient [41] [42] :

il (el
i -r: L cellule de commutation
Skl ——fl = MTFf—»0 ‘/
e 4
& 1
— MTI F— M p—20 -..—|r.,1r|-|--—|| —

O 0 —— 1 =] 1

RE,
Fig. A.11 Bond graph d’un convertisseur Cuk

D’apresle bond graph causal en détermine I’équation du convertisseur cuk

0 £ 0 0]
C1
1?2 2 9 1-p 0 P2 1
da| _ | L 2 da] 0
.= e
b3 0 1—_p 0 __1 Pbs3 0 1
qS Cl C2 q5 O
1 -1
-O 0 Z R1C7 -
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Caractéristique d’un moteur a courant continu a aimant permanent DC
Caractérigtique en régime nominal :

U,=24V Et [,=12A , Q, =2000rad/mn P, =220.64 watt
Paramétres

R, =10720hm, L =55x% 10"3Henry , ] = 0.476 x 1073 kg/m?

k, =31.7x1073V.s/rad

f=8.814x10"*N.m.s/rad

Caractéristique d’un moteur synchrone a aimant permanent
Caractérigtique régime nominale :

Uu,=220V ,P,=11kW , n, =3000tr/mn
Parametres dans le référentiel dg

R;=28750hm ; Ly=1L,=85x1073Henry

®py = 0.175 weber

Paramétres de régulateur Pl

K, =26 , K, =50

Caractéristique dela pompe centrifuge

a1=4.9234e-4 ; = 15825 x 3600 e-5 ; a=(0.014) x (12960000)
0=9.81; Hg=6 ; D=0.006 ; L=7.4
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Résumé

Résumé

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur I’utilisation de I’énergie renouvelables et
plus particuliérement [’énergie solare comme moyen de production de [|’énergie
électrique.

Dans la premiere partie de cette thése nous avons modéisé par la méhode bond graph
un systeme photovoltaique contenant un générateur photovoltaique, un convertisseur,
un moteur a courant continu et une pompe. Pour permettre une meilleure exploitation
de I’énergie wolaire, nous avons adapté une commande par MPPT, contrélant le
convertisseur DC/DC.

Un systeme autonome photovoltaique a éé proposé. Il permet & modéliser le systeme
en fonction des données réelles de I’éclarement et de la température. Cette étude
permet d'évaluer les performances dun systeme autonome de production d'énergie
électrique, de fables puissances, congituées d'un générateur photovoltaique et d'un

systéme de stockage par batterie.

Mots-clés : Energie solaire, Photovoltaique, Bond Graph, Commande vectorielle,
Modélisation et Simulation, MPPT, Systéme Autonome, Batterie, Moteur a courant

continu , Moteur synchrone & aimant permanent ,Convertisseur DC/DC .

Abstract

The work presented in this thesis concerns the use of energy renewable and more
particularly solar energy like means of production of Electrical energy. In the first part
of This thess we modelled by the Bond graph Method,a photovoltaic system
containing a photovoltaic, generator ,a converter, an Motor with D.C. current and a
pump. To dlow a better exploitation of solar energy we have adapts an order by
MPPT, controlling converter DC/DC.

A photovoltaic autonomous system was proposed, it makes it possible to model the
system according to the real data of illumination and the temperature. This study makes
it possible to evaluate the performances of an autonomous system of production of
Electrical energy, low power, made up of a photovoltaic generator and a system of

storage per battery.



Résumé

Keywords : Solar energy, Photovoltaic, Bond Graph, vectorid command, Modeling
and smulation, MPPT, Autonomous System, Battery, Converter, Machine DC,

Permanent Magnet Synchronous M otor
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