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Nomenclature

Nomenclature

Symbole Unité Définition

[ ph A photo- courant.

Id courant traversant la diode

Eg eV Energie de la bande interdite

q 1,6.10*coul charge de I'électron

k J/k la constante de boltzman.

Is courant de saturation.

I A Courant de la cellule

Ur v tension thermique.

\Y, tension a la borne de la cellule.

T température absolue.

Ta Température ambiante

T« température ambiante de référence
Tore < température ambiante de référence

Tc Température de la cellule

NOCT Température de fonctionnement normal de laleel
Rs résistance série

Rsh @ résistance shunt

lcc A Courant de court-circuit

Vco Vv Tension a circuit ouvert

A - Facteur de qualité

lop A Courant optimale

Vop V Tension optimale

Pop W Puissance optimale

Imax A Courant de la puissance maximale
Vmax Vv Tension de la puissance maximale
Prax W puissance maximale

ff % Facteur de forme

Pincident W puissance du rayonnement solaire incident
Nc % Rendement d’une cellule solaire

E ) Eclairement

Er wim Eclairement de référence

Ns - Nombre des modules solaires en série
Np - Nombre des modules solaires en parallele.

m kg Masse du noeud i



Nomenclature

)\cel
acel
Aot

Te, Ts

Ra
La
ke
Va
la
ke

Ra
Ce

Cr

La

W/m?.K
Wim. K

N

33,33 3

W/m. K

\%
A

N.m/A
Q

N.m
N.m
rad/sec
h

La chaleur spécifique du noeud i

Surface du verre

Coefficient d’absorption de la cellule solaire.
Constante de Stefan-Boltzmann

Emissivité du verre
Température de la vitre du capteur
Température ambiante
Coefficient de transfert convectif

conductivité thermique de la vitre

I'épaisseur de la vitre

conductivité thermique de la cellule

I'épaisseur de la cellule
surface de contact entre I'isolant est le tube
surface de contact entre le tube et le fluidepraieur
conductivité thermique du fluide

diametre hydraulique

coefficient de perte thermique globale du capteur
facteur d’extraction de la chaleur
transitivité de la couche supérieure du panneau;
facteur d’absorption de la couche supérieurpathneau
facteur de réflexion sur toute la géométrie dongau
Température d’entrée et de sortie du fluide caittgur
Rapport cyclique

MCC

La résistance de l'induit

L’inductance de l'induit
Constantes de tension
Tension de moteur
courant d'armature de moteur

constantes de tension

couple de moteur
résistance de circuit d'armature de moteur

couple électromagnétique de moteur

couple résistant de moteur

vitesse d'axe de moteur

Inductance de l'inducteur



Nomenclature

Vd, Vq

Ld

Lg
Ce

In

Hs
Hd
AH1
AH2

Kfr

ap ,a1,az

SIr<

h

N.m

rad/sec

N.m
N.(m/rad).s

3|33

N.m

N.m
(Nm/rad.g)?
N.m

rad/sec

w

nt/ s
kg /n?
W

%

MSAP
Tension de moteur des axes d et q
Tension de moteur des axes d et q
Inductance d’axe d
Inductance d’axe q
couple électromagnétique
vitesse d'axe de moteur
Inertie totale entrainé.
Coefficient de frottement.
Pompe centrifuge
Hauteur totale du pompage.
Hauteur statique
somme de pertes linéaires et singulieres
Pertes de charges linéaires
Pertes de charges singuliéres
Coefficient de pertes de charges linéaires
Diametre de la tuyauterie
Longueur de la tuyauterie
Acceélération de la pesanteur
Constante de la canalisation
constantes de la pompe
moment d’inertie du groupe
couple résistant de la pompe centrifuge
coefficients de proportionnalité
couple statique de la pompe centrifuge
Vitesse de la pompe centrifuge.
constant de la canalisation
puissance hydraulique
Puissance mécanique du moteur.
Accélération de la pesanteur
Masse volumique de I'eau

puissance absorbée de la pompe centrifuge

Le rendement de générateur photovoltaique.

rendement hydraulique de groupe motopompe
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE :

La consommation d’énergie mondiale et dans notys pa cesse d’augmenter. La
grande partie de I'énergie consommeée provient a@esbastibles fossiles (pétrole, gaz
naturel, charbon, etc.) dont l'utilisation massipeut conduire a I'épuisement de ces
réserves et menace réellement I'environnement. eCettenace s’est manifestée
principalement a travers la pollution et le réclfiaumient global de la terre par effet de

serre.

Les énergies renouvelables offrent la possibilitéobduire de I'électricité propre
et surtout dans une moindre dépendance des resspurccondition d'accepter leurs

fluctuations naturelles et parfois aléatoires.

L'utilisation de I'énergie solaire photovoltaiqguenume source d'énergie pour le
pompage deau est considérée comme l'une des @oduties plus prometteuses
d'application de I'énergie solaire photovoltaique.

Les systemes photovoltaiques de pompage d'eaunexgelement qu'il y ait
suffisamment de soleil et une source de l'eaues®in d’'une utilisation fiable et continue
de cette énergie pour le pompage de I'eau deviemnécessité durant la derniére décennie
et au futur. Le cout du systeme de pompage phdtigole (générateur photovoltaique), le
rendement du systeme qui dépend de I'ensoleillerfsysteme a couplage direct surtout)
et le caractére aléatoire de la charge font qupolepage photovoltaique n’'est pas le

systeme le plus économique en Algérie.

Les modeles énergétiques prospectifs suscitent luke gn plus d'intérét. lis
constituent une aide précieuse d'aide a la décigsioncernant les reglementations
energétiques. Il faut noter que ces modeles ne gastde prédictions mais permettent
notamment d’évaluer sur le long terme plusieursnaiés possibles d’évolution du
systéme énergétique, d’anticiper les évolutiorlesimpacts des prix de I'énergie a moyen

et long terme et d’estimer les émissions de pothian

Le probleme de la puissance variable et non gagrtduite par les sources
d’énergies renouvelables peut étre résolu par uplage des sources d'approvisionnement
et la formation d'un systéme dit hybride. Le systéimybride a sources d'énergies
renouvelables est un systeme électrique, compregpiaatd'une source d’énergie, parmi

lesquelles une au moins est renouvelable.
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Dans la recherche de solutions a la maitrise dertge applicable au pompage, il
nous parait intéressant de connaitre les bénéfice®e nouvelle technique de pompage
basée sur linsertion d’'un capteur photovoltaighermique (PVT) pour réduire la

température de systéme et ensuit augmenter lemende

Ce travail comporte quatre chapitres .Le premiapihe est consacré a I'étude
des notions essentielles sur les systemes phatiyodts, principe de conversion, ainsi le
développement d’'un modele mathématique de systéim@ywoltaiques, en fin les résultats

de l'influence des parametres intene et externéeswraractéristique I1(V) et P(V).

Un état de l'art de systéme hybride PVT est pré&sdans le deuxieme chapitre,
les différents types du collecteur photovoltaigbermique, en fin connaitre lebilan

thermique des différentes couches du capteur.

Le troisieme chapitre fera I'objet de l'adaptatidiun générateur PVT a une
charge a l'aide des différents types de convenissen fin un groupe moto-pompe qui
alimenté a partir de I'électricité généré par l@sneaux PVT.

Dans le dernier chapitre, on va s’intéresser atihopation du systeme de
pompage de collecteur hybride PVT, On présente itensjuelques algorithmes de
«Traking», nous allons présenter deux technigues,téchniques classiques comme la
méthode de P&O, méthode de INC,....etc, et les méwhatiintelligences artificielles
comme le réseau de neurones. Les résultats deasiomubbtenus du systeme PVT par

deux méthodes (INC et RNA) seront ensuite présearitéscutés.
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Chapitre 1 Modélisation de systéme photovoltaique

1.1. INTRODUCTION :

Les énergies renouvelables sont importantes pauéiees humains depuis le
déebut de la civilisation [1]. Elles présentent lespgrand taux de croissance parmi les
sources d’énergie. Certains nombres de facteurtsasbtaorigine de cette attention accrue
sur les sources d'énergies renouvelables. Lesénglas sur la volatilité des prix du
pétrole, la dépendance sur les sources d'énergangéres, et les conséquences
environnementales par les émissions de gaz a d#eserre sont tous des facteurs
contribuant a l'intérét actuel pour les sourceqatie renouvelables [2]. De plus,
I'émergence de politiques gouvernementales a é&éntislle dans la promotion des
énergies renouvelables comme solution viable, ceame du portefeuille d'énergie des
différents pays [3]. Les sources d'énergies renables continueront d'offrir plus de

potentiel que la production actuelle basée susdesces d’énergie fossile [4].

L'intérét grandissant pour le développement dentgiits & haute efficacité
éenergétique est fortement lié aux efforts réceatecernant la réduction des émissions de
gaz a effet de serre et aux réserves limitées ssoueces énergétiques fossiles ou fissiles.
Dans ce contexte, l'intégration a grande échellecdmposants solaires tels que les
modules photovoltaiques et les capteurs solaiesniques dans |'enveloppe du batiment
est 'une des directions privilégiées devant camrdai une production locale d’énergie.
Néanmoins, la surface de toit avec une bonne atientdisponible pour I'installation de
composants solaires est de fagcon générale linteui a court ou moyen terme peut
conduire a un conflit entre son utilisation pourpl@duction de chaleur solaire ou bien

d électricité

1.2. RAYONNEMENTS SOLAIRES:
Le soleil fournit une quantité d’énergie énormevieon 15 x 168’ kWh/an. Le

besoin global de la terre (besoins électriques ergi@ thermique + transport) est de
30x10° kWh/ an, le soleil fournit donc annuellement 5361 les besoins énergétiques

globaux de la terre. [5]

a) Rayonnement direct :

Le rayonnement direct est le rayonnement recu téineent du Soleil. Il peut étre

mesuré par un pyrhéliometre. [6]
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b) Rayonnement diffus:

Le rayonnement diffus);)) est le rayonnement émis par des obstacles ¢suag
sol, batiments) et provient de toutes les direstidhpeut étre mesuré par un pyranometre

avec écran masquant le soleil.
c) L'albédo:

L'albédo du sol est le rayonnement qui est réfl@ein le sol ou par des objets se
trouvant a sa surface. Cet albédo peut étre impioltasque le sol est particulierement

réfléchissant (eau, neige).
d) Rayonnement global:

Le rayonnement global est le rayonnement émisepaoleil incident sur un plan

donné, et c'est la somme du rayonnement diredffes dil est mesuré par un pyranometre
S L
/ | AT

‘ rs
e
%‘ z’/\}-

" 1:rayonnement direct

2:rayonnement diffus
\‘xz /
1
RS

Fig.1.1.différents composants de rayonnement.

Ou un solarimétre sans écran.

1.3. GENERALITES SUR LES SYSTEMES D'ENERGIES PV:
1.3.1. Historique et Etat Actuel :

Les systemes photovoltaiques sont utilisés depliiars. Les applications ont
commencé avec le programme spatial pour la trassmnisadio des satellites. Elles se sont
poursuivies avec les balises en mer et I'équipemertites isolés dans tous les pays du
monde, en utilisant les batteries pour stockeet@ie électrique pendant les heures sans

soleil.
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1839 le physicien frangcais Edmond Becquerel découweplocessus de
I'utilisation de I'ensoleillement pour produire deourant électrique dans un matériau

solide. C’est I'effet photovoltaique. [7]

1875 Werner Von Siemens expose devant I’Académie d@en8es de Berlin un
article sur l'effet photovoltaique dans les semhacteurs. Mais jusqu’a la Seconde
Guerre Mondiale, le phénomene reste encore unesitdride laboratoire.

1954:trois chercheurs américains, Chapin, Pearson eté&rmettent au point une
cellule photovoltaique a haut rendement au moment’industrie spatiale naissante

cherche des solutions nouvelles pour alimentesatedlites.

1958 une cellule avec un rendement de 9 % est mispomut. Les premiers

satellites alimentés par des cellules solaires sawbyés dans I'espace [8].

1973 la premiere maison alimentée par des cellulesguiatiaiques est construite

a I’'Université de Delaware.

1983 la premiere voiture alimentée par énergie phdtaigque parcourt une

distance de 4000 km en Australie.

La premiere cellule photovoltaique (ou photopil€té@adéveloppée aux Etats-Unis
en 1954 par les chercheurs des laboratoires Bellprf découvert que la photosensibilité
du silicium pouvait étre augmentée en ajoutant "thapuretés”[9]. C'est une technique

appelée le "dopage” qui est utilisée pour touséesi-conducteurs.

Mais en dépit de l'intérét des scientifiques ausaies années, ce n'est que lors de
la course vers l'espace que les cellules ont glgitéaboratoires. En effet, les photopiles
représentent la solution idéale pour satisfairdo&soins en électricité a bord des satellites,

ainsi que dans tout site isolé.

Actuellement, on peut citer quelques-uns des nawaaes de recherches dans le

domaine de I'énergie photovoltaique tels que :
* L'utilisation des nanotubes de carbone pour urlewgirendement.

* Le recours a de nouveaux nano-matériaux pour ugitenre absorption des

rayons du soleil.

» La fabrication de cellules solaire flexibles.
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1.3.2. Energie solaire photovoltaique (PV) :

L’énergie solaire photovoltaiqgue désigne I'énergézupérée et transformée
directement en électricité a partir de la lumianesdleil par des panneaux photovoltaiques.

Elle résulte de la conversion directe dans un sEmducteur d’'un photon en électron.

L'énergie solaire photovoltaique est une sourcenafgie non polluante.
Modulaires, ses composants se prétent bien a uligatidbn innovante et esthétique en

architecture.
1.3.3. Définition du systeme solaire :

Le systéme solaire est un systéme constitué d'éltsraptes a transformer une
partie de I'énergie solaire regue, directementnaliréctement en énergie électrique.

1.3.4. Différents types d’un systéme solaire :
Il existe deux différents types de systémes sdaire
a- systéme solaire a conversion directe :

Il s’agit de transformer I'énergie contenue dansulaiére du soleil en énergie
électrique avec l'utilisation d'une seule technadbogommeée PHOTOPILE (effet physique

de certains matériauxl'effet photovoltaique »).

L’effet photovoltaique, fut observé la premiéresfoen 1839, par le physicien
francais Edmond Becquerel. Toutefois, ce n’est yutaurs des années 1950 que les
chercheurs de la compagnie Bell Telephone, auxsftais, parvinrent a fabriquer la
premiere photopile, I'élément primaire ou de basm dysteme photovoltaique. Le mot
"photo” vient du grec qui veut dire lumiére ‘®toltaique” vient du nom d'un physicien
Italien Alessandro Volta qui a beaucoup contribu@ découverte de I'électricité et d'aprés
qui on a aussi nommé l'unité de tension électrigudsolt”. L'électricité se produit sans

bruit, sans parties mécaniques et sans que desifrtokiques soient libérég.0]
b- systéme solaire a conversion indirecte :

Il s’agit de transformer I'énergie contenue dansulaiére du soleil en énergie

électrique avec I'intermédiaire de deux technolsgie minimum.
1.3.5. Composants d’'un systeme solaire photovoltaiq ue :

Un systeme solaire photovoltaique est généralecmgtitué de trois ou quatre

éléments principaux:
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*Le générateur photovoltaique, qui représente I'algiconversion de I'énergie
contenue dans la lumiére du soleil en énergierieet en courant continu. Il est composé
d’'un ensemble de panneaux. Le panneau est condétpéusieurs modules (structurés en
série ou en paralléle ou hybride). Le module conmtikes rangés de cellules (structurées en

série ou en paralléle ou hybride) et généralemesicdllules a base ddicium.

*Le stockeur d’énergie (batterie ou accumulateut), @ le role de stocker

I'énergie émise par le générateur photovoltaiqueeanet par la suite :
-Un déphasage entre la production et la consomm§bar/nuit, mauvais temps).

-Une puissance élevée, sur un temps court, con@atibbec la production
journaliére, avec une puissance créte installdgefall faut noter que le stockeur d’énergie
n'est pas toujours parmi les composants d'un systeofaires photovoltaique, car il peut

étre indisponible et cela selon les besoins.

*Le systeme de contréle (régulateur), qui assureséaurité et le bon
fonctionnement de la batterie (en cas d’'un systawee batterie), plus le fonctionnement
optimal de tout le systeme photovoltaique. Il estnposé généralement d’un hacheur

(dévolteur, survolteur ou les deux au méme tempdg¢jeux de contact.

Les hacheurs ou les convertisseurs continu-comimuypour fonction de fournir
une tension continue variable a partir d'une tensiontinue fixe. Les convertisseurs
statiques sont constitués de composants actifasdifp sophistiqués et performants qui
admettent cependant un certain nombre de limitatiun ne sont pas sans conséquence sur

la synthese des boucles de commande.

Ainsi, les pertes par commutation limitent la frégoe de commutation, la durée

de vie des porteurs impose indirectement des bdeespport cyclique.
1.3.6. Rappel sur les Propriétés des Semi-conducteu  rs

Les semi-conducteurs sont des matériaux préseuatentconductivité électrique

intermédiaire entre les métaux et les isolants.

Les semi-conducteurs sont primordiaux en éleagomi car ils offrent la
possibilité de contrdler, par divers moyens, alsn la quantité de courant électrique

susceptible qui traverser a la direction que pesngre ce courant [11].

Dans un semi-conducteur, un courant électriquefaagtrisé par deux types de

porteurs : les électrons et les trous.
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* La propagation par l'intermédiaire d’électrong esmilaire a celle d'un
conducteur classique : des atomes fortemensésrpassent leurs électrons en exces le
long du conducteur d'un atome a un autre, depués aome ionisée négativement a une
autre moins négativement ionisée.

eLa propagation par l'intermédiaire de trous esfédénte : ici, les charges
électrigues voyagent d’'une zone ionisée positivém&nune autre ionisée moins
positivement par le mouvement d'un trou créé pabdence d'un électron dans une
structure électrique quasi pleine.

Le silicium pur est un semi-conducteur intrinséques propriétés d’'un semi-
conducteur peuvent étre controlées en le dopart d&s impuretés. Un semi-conducteur
présentant plus d’électrons que de trous est aldrsle type N, tandis qu'un semi-
conducteur présentant plus de trous que d’électendit de type P.

1. Dopage du silicium

Les atomes de Si ont quatre électrons de valeheeua étant lié a un atome Si
voisin par une liaison covalente.

a. Dopage de type N

Si un atome ayant cing électrons de valence (lesgtare (P), I'arsenic (As) ou
I'antimoine (Sb)) est incorporé dans le réseaualtis, alors cet atome présentera quatre
liaisons covalentes et un électron libre. Cet éecfaiblement lié a I'atome peut étre
facilement excité vers la bande de conduction. Dengienre de matériau, le nombre
d’électrons dépasse le nombre de trous.

b. Dopage de type P :

Si un atome trivalent (bore (Br)) est substituénaatiome de silicium dans le
réseau cristallin, alors il manquera un électroarpone des quatre liaisons covalentes des
atomes de silicium adjacents et I'atome trivalesitpaccepter un électron pour compléter
cette quatrieme liaison, formant ainsi un trou. QQuke dopage est suffisant, le nombre de
trous dépasse le nombre d’électrons.

2. Jonction P-N

La jonction P-N est a la base de la plupart de$iGgiipns des semi-conducteurs.
Elle est créée par la mise en contact d’'un semilecteur de type P et d’'un semi-
conducteur de type N (théoriguement). Dans la ameontact, les électrons libres du
segment N pénetrent dans le segment P et se raueml@vec les trous. De méme, les
trous du segment P pénétrent dans le segment &l recembinent avec les électrons. Ce
phénomene est appelé diffusion. Il en résulte, isaan de la transition des segments,

8
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I'apparition d’'une zone exempte de charges molalggelée Zone de transition (aussi

nomée Zone de Charge d’Espace ou Zone d’épuisenmenteuls demeurent les atomes
d’'impuretés fixes (ions accepteurs dans le seggins donneurs dans le segment N) et
les atomesde semi-conducteur neutres. Les chaoyesitaées par les ions fixes sont a
I'origine d’'un champ électrique E dans la zone dangition, et par la méme d.une

différence de potentiel Vo (appelée barriere deemiil) aux bornes de cette zone. Cette
zone posséde une grande impédance. Le champ @lectitend a maintenir les porteurs
majoritaires dans leurs régions respectives etpgiep ainsi a la cause qui lui donne

naissance, ce qui conduit a un état d’équilibra].[1

Zone de
. , i
Trou Vo o Electron libre transition
|'

% .
292909l D %/éwg LN ] courant de [saturation Is
e e e A du ayx porteur mjnoritaire
CTD 0 0 C —E |®# s"e"'s @

POOELPOPEEEDE E, 1 orer. <
® O 8 ] Imnor 2
fj\,-'; /Q:- F\II/“-I; r'\]_r\J!\/"\ /. .'\ T (TTDU} )
POLOCOREORERE@®E@N courant d'equilityre
(s WY .. )
/ \ du jux pofteur majoritaire N
ions ions de

d'accepteur
p donneur Mouvement des pourteurs

coupe transversale d'une jonction PN a travers la jonction PN

Fig.1.2.Jonction P-N
Cependant, le champ électrigue E n’interdit paspblessage des porteurs
minoritaires présents dans les segments de typeNP (eourant de "saturation" Is). Ce
mouvement est toutefois équilibré par les porteuggoritaires qui possedent I'énergie

nécessaire au franchissement de la barriere datmte

1.3.7. Principe de fonctionnement :

La cellule PV est réalisée a partir de deux coudtessilicium, une dopée P
(dopée au bore) et 'autre dopée N (dopée au ploosphréant ainsi une jonction PN avec
une barriére de potentiel.

Lorsque les photons sont absorbés par le semi-ctewy ils transmettent leur
énergie aux atomes de la jonction PN de telle squie les électrons de ces atomes se
libérent et créent des électrons (charges N) etirdes (charges P). Ceci crée alors une
différence de potentiel entre les deux couchedte@ifférence de potentiel est mesurable
entre les connexions des bornes positives et nvégatie la cellule. A travers une charge

continue, on peut en plus récolter des porteuBs.14]

9
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La tension maximale de la cellule est d’environ 3.four un courant nul. Cette

tension est nommée tension de circuit ouvegofV

Le courant maximal se produit lorsque les bornesla cellule sont court-
circuitées, il est appelé courant de court-cirqlidlc) et dépend fortement du niveau

d’éclairement.

La figure (1.3) représente le principe de fonctement. [15,16]

Eclaivement G
Photons

Contact Avant
\\ ( grille)

/

s

Jonction —

PN / Deplacement Veell
d'eléctrons
_.rl-""f#,'

Zone dopée P "
Zone dopée N

Icell

Fig.1.3. principe de fonctionnement d’une cellule solaire

1.3.8. Technologies des cellules solaires :

L’énergie photovoltaique fait appel généralement d&s technologies
suivantes:[17,18]

- la premiere technologie photovoltaique recourk aellules de silicium
monocristallin ou poly cristallin ont la meilleuedficacité, qui varie généralement ded4
16 % pour le monocristallin. Leur durée de vie est hadliement de plus d&5 a 30 ans et

de12 a 14 % pour le poly cristallin.

Fig.1.4 Difféerence entre des cellules au silicium mondalis (gauche) et polycristallin (droite)

10
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- La deuxieme technologie fait appel aux cellulessilicium amorphe est la
deuxieme technologie utilisée. L'efficacité est mibie, variant dé a 10 %. Leur durée de

vie est généralement inférieur@@ans.

- la troisieme technologie fait appel a d’autre énialix semi conducteurs, tels que
le Tellure de Cadmium(CdTe),Cuivre Indium Séléni¢8iS) et les jonctions a base
D’arséniure de Gallium (GaAs) ,cette technologies anulticouches est en voie de

développement car chacune d’entre elles est sersitdés photons d’énergies différentes

Nous allons récapituler les différents types dénetogie dans le tableau suivant

(d’aprés Total énergiel revue du 9 Juillet 2006)

Rendements des cellules (%

Type de = Domaines
n
cellules Théorique iab disponible d’applications
abo
Silicium Modules de grandes dimensions pour
monocristallin 27 24,7 14-16 | toits et facades, appareils de faibles

puissances, espace (satellites)

Modules de grandes dimensions pou

=

Silicium . L
) , 27 19,8 12-14 | toits et facades, générateurs de toutes
poly cristallin ] S o
tailles (reliés réseau ou sites isolés)
Appareils de faible puissance,
o production d’énergie embarquée
Silicium .
25 13 6-10 | (calculatrice, montre,
amorphe . o
de grandes dimensions (intégration
dans le batiment)
Arséniure R
, Systeme de concentrateur, espace
de gallium 29 27,5 18-20 ,
(satellites)
GaAs

Appareils de faibles puissances,
CIS 27,5 18,2 10-12 | modules des grandes dimensions
(intégration dans le batiment)

Tellurure de . .
dmui 28 5 16 9-11 Modules de grandes dimensions
admuim , ) nocdies i
’ CdT (intégrations dans le batiment)
e

Tableau 1.1.-Rendement énergétique des différents types ddelhhotovoltaiques
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1.3.9. Les modules photovoltaiques:

Les modules photovoltaiques sont des convertissd@rsergie lumineuse en
électricité, donc par définition le module photda@due est un groupement de 36 cellules
connecté entre elles en série pour générer unegnas électrique exploitable lors de son
exposition a la lumiére.

Ce module est protégé en face avant par une pligverre et en face arriere par

un autre matériau (verre ou résine) et installausuradre en aluminium anodi$£9]

Fig.1.5.les modules photovoltaiques

1.3.10. Les panneaux photovoltaiques:

Un panneau photovoltaique se compose d'un certanbre de modules qui sont
constitués par l'association de cellules en séremise en série et en parallele des
panneaux permet d'obtenir la tension et le cowgmiges dont les performances dépendent

de l'association des cellules et de la matiérdegicompose.[20]

Le point de fonctionnement de cet ensemble de amn@hotovoltaiques est

défini par l'intersection de sa caractéristiquerantitension avec la ligne de charge.

Fig.1.6.Panneaux photovoltaiques
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Chapitre 1 Modélisation de systéme photovoltaique

1.3.11. Classification d’'un systeme solaire photovo ltatque:

Le systéme solaire photovoltaique peut étre classélon I'autonomie en deux
classes :

a) systéme photovoltaique isolé ou autonome :

Ce sont des systemes qui travaillent 24 h/24 h B&eergie solaire convertie en
énergie électrique sans l'aide d’aucune autre soélectrique, et cela a I'aide de plusieurs
composants mais le plus importants ce sont leeregtqui aident & emmagasiner de
I'énergie électrique. Il faut mentionner que lestdrdes les plus utilisées dans le marché

actuellement sont :

» Accumulateurs au plomb-acide :

L’accumulateur ayplomb-acide contient une plaque positive, ou cathode, faite
d’oxyde de plomb (PbO2), et une plague négativearmde, faite de plomb. Ces plaques
sont immergées dans un électrolyte, I'acide swujfigi dilué. Quand une charge est
connectée entre les deux plaques, I'oxyde de pldenla plaque cathodigue et le plomb de
la plague anodique sont convertis en sulfate dmiplen réaction avec I'acide sulfurique
de I'électrolyte. Cette réaction améne un flux eld®lons entre les deux plaques au travers

du circuit externe.

» Accumulateurs au nickel-cadmium :

Les accumulateurs au nickel-cadmium (Ni-Cd) somigas pour les cas ou I'on a
besoin d’'un dispositif de stockage d’énergie robust de longue durée, exigeant peu
d’entretien. Le matériau actif de I'électrode pivsit (cathode) est une plaque d’oxi-
hydroxyde de nickel (NiIOOH) qui, pendant la décleaarcepte les électrons provenant du
circuit externe et passe ainsi a une valence meindeélectrode négative (anode) est
constituée d’'une plaque de cadmium, et |'électeoBsdt une solution aqueuse d’hydroxyde
de potassium (KOH) a concentration variant entre %80et 35%. La tension de

I'accumulateur est nominalement de 1,2 volt.
b) Le systéeme photovoltaique non autonome ou raccor@ réseau :

Un systeme photovoltaigue connecté au réseau, ciastsysteme couplé
directement au réseau électrique a l'aide d’'un tdu[21]. Ce type de systeme offre
beaucoup de facilité pour le producteur/consommapelsque c'est le réseau qui est
chargé de I'équilibre entre la production et lasconmation d’électricité.
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1.3.12. Utilisation des systemes solaires:
 L'éclairage (autoroutes, arréts d'autobus,...) ;

» Les communications (Stations de relais de téléphbarnes d'appel d'urgences

sur autoroutes, téléphones mobiles,..)

o La fourniture d'électricité pour des sites élogrdu réseau normal (Foréts,
montagnes,..)

» Capteurs isolés (Infos météorologique, enregistregm sismiques, recherche
scientifique,..).

» Pour de petites stations de pompage ou d'irrigatio

» Chargement des batteries de voitures (les batemwemales, ou de voitures
électriques..).

Protection contre la corrosion (car les pipes-lieesutres tuyaux enfouis sous
terre ou dans l'eau perdent des ions et rouill@mtpeut les protéger en appliquant une

différence de potentiel, donc un courant électrique

» Evidemment [l'utilisation de cellules photovoltadguest plus efficace dans les
régions trés ensoleillées, telles que les Etats-Oniles pays du sud en général, mais cela

ne veut pas dire qu'on ne peut pas les utilises tareste du monde ;

e Compensation du facteur de puissance dans lesawésélectriques de
distribution

1.3.13. Avantages et Inconvénients de I'énergie Pho  tovoltaique :

Les principaux avantages de I'énergie photovol@&spnt:

- Sa gratuité.

- Pas de pollution.

- Sa fiabilité et la longue vie de l'installation.

- Sa structure fixe.

- Son coup de maintenance bas.

- Sa flexibilité (dimensionnement selon les besamngdularité).

- L'installation ne produit aucun bruit.

- Son potentiel illimité. 5% de la surface des dsssuffiraient pour alimenter la

planéte entiere
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Les inconvénients de I'’énergie photovoltaique sont

- Le codt élevé de I'installation.

- Le rendement relativement bas de I'effet phottaigle.

- La puissance est réduite lorsque les conditidmsatiques sont défavorables
(nuages).

- Le stockage de I'énergie électrique sous formmitfue (batterie) est nécessaire
pour une installation autonome.

- Méme si l'électricité produite par une instalbaii photovoltaique est sans
pollution, la fabrication, l'installation et I'élimation des panneaux ont un impact sur

I'environnement.
1.4. MODELE DE CELLULE PHOTOVOLTAIQUE
1.4.1. Model idéal d'une cellule photovoltaique :

La cellule photovoltaique peut étre étudiée a paittuit équivalent donné par la

figure (1.7) composé d’'un générateur a courantugteddiode en parallele.

(1 Iph

Fig. 1.7.Schéma électrique idéal d’une cellule photovoltaiqu

-
 a

Id

Donc le courant aux bornes de la cellule est : [22]

| =Iph-Id (1-1)
Iph : photo- courant. Id : courant traagsla diode.
Id = Is{exp.(ij —1} (1-2)
UT
AvecU ; = kq—T (1-3)

g : charge de I'électron (1.9*309coul).
k : la constante de boltzman.

Ur: tension thermique.

Is : courant de saturation.

V : tension a la borne de la diode.

T : température absolue (en kelvin).
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Si on trace le courant (I) en fonction de la tengj@) en a une soustraction de
deux courbes [22, 23]:

Iph : le photo-courant.
Id : la caractéristique de la diode | (V).
La figure (1.8), représente les différentes courbes

I (V) =Iph-1=Iph -Is[exp.(ui] —1} (1.4)

T

I I

Iph

Vmax Veo

Fig.1.8.La caractéristique | (V) d’une cellule photovaoifa@

1.4.2. Modele a une diode (a une seule exponentiell e):

Le modéle mathématique du générateur photovoltaépiebasé sur le circuit
équivalent. Cette circuit est représenté sur larég1.9) par un générateur de courant Icc,

une diode et deux résistances Rs et Rsh. [24, 25]

I
B
— 1 ——— —
&

:E\_\—C\_;‘l | Idl Ipl Rs

Esh

Vv |:| R cha rge

Fig.1.9.Schéma électrique équivalent d’'une cellule phdtaigque
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* Rsest une résistance seérie liée a la résistivitérumue et a 'impédance des
électrodes et des matériaux. La pente de la caxobeant-tension au poiMoc représente
I'inverse de la résistance série (1/Rs).

* Rsh est une résistance shunt liée aux effets de bometrecombinaisons
volumiques. La pente de la courbe courant tensiopant Icc représente l'inverse de la
résistance shunt (1/RsH4]

Le photo courant,h crée dans la structure par une partie de rayonmeatsorbé
(ce courant est pratiguement le courant de coratitide la cellule).

- Le courant directgld’obscurité de la jonction.

- Le courant | généré par la cellule et fourni aHarge.

- Le courantjcorrespond au courant des connexions paralleles.

Cet équilibre s’écrit : [26]

Selon le schéma équivalent d’une cellule solairesdaa figure (1.9), on a :
V + 1
lzh)h_ld_[Tst (1'6)

=1 =1,-lg {ex;{(\/;—yj—l}—[%] (1-7)

- Eg {I v, Wec(T) . I i %)KTZ T —m} 18)
l. =1, = g (l]%ex Vo
S T AU (11 (1-9)
exd Voo |_q TAT T
AU, T
.

Rs : résistance série
Rsh : résistance shunt

A : Facteur de qualité
1.4.3. Modele a deux diodes (a deux exponentielles)

La cellule photovoltaique est représentée par leuiti électrique suivant
(fig.1.10), qui se compose d'une source de counamdlélisant le flux lumineux, deux

diodes pour la polarisation de la cellule, unestésice shunt et une résistance série.[27]
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Rs I
M ———
I;: * Imo *

L
D1 *, i D1Y R,_h v

Fig.1.10.schéma équivalent & deux diodes]

['.:u]:

QL

Le courant généré par la cellule PV est donnéaphni des mailles
|:|ph-(|D1+|D2)-|Sh (1-1@

Le courant de la diode est donné par :

o =g {exp.(%j —1} (1-1)

oo =1, [exp.((vfisl)j —1} (1-12

Avec : b1, lo1 courant de saturation des diodes

L (Vv +RI) (V +R1)) (V+R]I
I =11y exp{—AUT Iy €X AU, R, (1-13

3 -E 5 -E
Lo, = ClTAexp{ AUg j et |y, = CZTZAexp{ AUg j (1-19

T T

1.4.4. Modeéle a deux diodes sans résistance shunt

La cellule photovoltaique est représentée partaiitiélectrique (fig.1.11), qui se
compose d’'une source de courant modélisant lelfimineux (éclairement), deux diodes

pour la polarisation de la cellule et une résistasgrie.

Rs I

i
\ Ip1 Im J
If-
]1:-]: :’& Dl v

N/ D

.|_.x'

Fig.1.11.schéma équivalent a deux diodes sans résistanné sh
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Le courant généré par la cellule PV est donnéaphni des mailles

. (V+RI)) (V_+RI)
I =Tp=lo eXF{ AU, oo €X AU, (1-19

D’une facon générale on peut mettre le circuittéigae équivalent d’une cellule

solaire en schéma bloc comportant quatre param@trez).

4 N\
E —» I
Cellule
PV
T 47——|- \Y
u\_ _/,

Fig.1.12.schéma bloc d’'une cellule PV
Avec deux variables d’entrée :
E : ensoleillement dans le plan de la cellule (W/m2).
T : température de la cellule (°C).
et deux variables de sortie :
| : intensité de courant fournie par la cellule (A).

V : tension aux bornes de la cellule.
1.5. PARAMETRE DES CELLULES PHOTOVOLTAIQUES

Les parameétres des cellules photovoltaiqlgs Vco, Pmax, A, ff etn ), extraits
des caractéristiques courant-tension, permettembodwarer différentes cellules éclairées
dans des conditions identiques.

a) Courant de court-circuit, lcc:

Il s’agit du courant obtenu en court-circuitant besnes de la cellule ( en prenant
V= 0 dans le schéma équivalent). Il croit linéaieamavec I'intensité d’illumination de la
cellule et dépend de la surface éclairée, de lguear d’'onde du rayonnement, de la
mobilité des porteurs et de la température.

On peut écrire k(V = 0) = by (1-16
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b) Tension a circuit ouvert, Vo

La tension a circuit ouvert est obtenue quand leatt qui traverse la cellule est
nul. Elle dépend de la barriere d’énergie et deékstance shunt. Elle décroit avec la

température et varie peu avec l'intensité lumineuse

I
On peut écrire Veo (| =0) = AU, In (I—ph +1) (1-17)

S

c) Puissance maximale :

La puissance fournie au circuit extérieur par updule photovoltaique sous
éclairement dépend de la résistance de chargstéméseé externe placée aux bornes de la
cellule). Cette puissance est maximale (notée Prpax) un point de fonctionnement

Pmax(Imax, Vmax ) de la courbe courant-tension r@ais compris entre 0 etd et
tension comprise entre 0 etd). [24]

Donc la puissance fournie par la cellule est dompagde produit (V.I) ; c.a.d:

P=V[Iph—ls{exp[A\l/J j—l}j (1-18)

Cette puissance fournie est maximale au point d¢far :
oP _adl

—=—+1=0 Soit:
ov oV

Y 1 Vo _
Iph—ls(ex{AUTj _1J_VIS{AUTJ exp (AUTJ =0 (1-19)

La tension Vhax €t le courant ok correspondant ou maximum de
puissance, sont alors données par :

( 1+ \A/\Tj: j exp (\A/\“S:j = 1+||—p: (1-20

Donc :

lax = |'s Vina exp(vmax ] (1-22)
AU, AU,

Le produit (Vmax.Imax)donne la puissance maximale qui représente 80%
environ du produit (¥o.lcc).
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d) Facteur de qualité :
C’est un parametre dépendant de la qualité deoldedi{compris entre 1 et 2).
e) Facteur de forme :

On appelle facteur de fornik(filling factor), le rapport entre la valeur maximale
de la puissance pouvant étre extraitg.{R ImaxX Vmax de la photopile sous les conditions
de mesures standardisées, et le produit Icc x \dco o

ff e max (1_2:3

Pour une cellule de fabrication industrielle, letéaur de forme est de I'ordre de
70%.

f) Rendement d’une cellule solaire

Le rendement est donné par le rapport de la puiss&ectrique maximale

générée a la puissance du rayonnement solairesimcid

Vo

— Y max "' max
/7(: -

= (1-23

solaire

1.6. CARACTERISTIQUE I(V) ET P(V) D’'UN MODULE PV :

Les figures (1.13) représentent les caractérissidg{yd et P(V) d’'un module pour

un éclairement et une température donnée.

Caractéristigue (%) E=1000 wim?, T =25°C Caractéristique P(%) E=1000w/m?, T =25°C
; ; ' ! 1 S SR R LN -
: : 5|:| ----------------- P . k===
] O I U SO SO
— : i 3571 SR VU 7 B
i 1 : Jai]
E2 ’ | 530
--------- b e o o F--=--=--=--1---- e il el il
& : : L 20 --meee -
1 _________ e . 1
! ! L A S -
I:I 1 : |:| . : : .
0 5 10 0 ] 10 15 20
Tension (W) Tension (%)

Fig.1.13.Caractéristique I(V) et P(V) d’'un module solaire
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1.7. ZONES DE CARACTERISTIQUE I(V) D'UN GENERATEUR
PHOTOVOLTAIQUE:

La caractéristique fondamentale du générateur RWié® pour un éclairement et
une température donnée, n'impose ni le courard temsion de fonctionnement ; seule la
courbe I(V)est fixée. C'est la valeur de la charge aux bortesgénérateur qui va
déterminer le point de fonctionnement du systeme RV/figure (1.14) représente trois
zones essentielles : [19]

a) Zone (1) : ou le courant reste constant quelle spit la tension, pour cette
région, le générateur photovoltaique fonctionneroemin générateur de courant.

b) Zone (2) : correspondant au coude de la carstitgre, la région intermédiaire
entre les deux zones précédentes, représenteita r@gferée pour le fonctionnement du
générateur, ou le point optimal, peut étre détegmin

c) Zone (3): qui se distingue par variation de aaticorrespondant a une tension
presque constante, dans ce cas le générateusisilaisie a un générateur de tension.

5 ' : : :
v T=250C EE=1|:||:||:|W.I"msz :
g | g
A n
ﬁ !
5 ;
[} ™ 1
o [ :
] U S A NS e ]
D 1 1 1
0 5 10 15 25

Tension (V1
Fig.1.14.Les différentes zones de Caractéristique I(V) dj@nérateur photovoltaique

1.8. PARAMETRES QUI INFLUENT SUR LA CARACTERISTIQUE I(V):

a) Influence de I'éclairement :

La puissance délivrée par un générateur PV dépetidrddiation quel recoit. La
figure (1.15) représente la caractéristique codt@mgion et puissance-tension d’'un module
(PV) solaire en fonction de I'éclairement, a unepérature et une vitesse de circulation de
I'air ambiant constantes.

On remarque que la tension Vmax correspondant guissance maximale ne
varie que trés peu en fonction de l'éclairementmti@@rement au courant Imax qui

augmente fortement avec I'éclairement.
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Caractéristique PV, T=25°C
! ! {E=1000 wirm?
E;D._________J__________5__________4'_ ]
: : = 2\
5|:| .__________E __________ E______ ____E_E_I:_IDWII'TI_ L
E‘mr T T BRI
b :
[}
;] IO S N s - A
4 | : E400w/m? |
& !
2 R R o e s R :
. ! E=2000wrm®;
L Tt .
] : : : !
0 5 10 15 20
Tenzion (V)

Fig.1.15.Influence de I'éclairement sur la caractéristi¢(i¢) et P(V)

b) Influence de la température :

La température est un parametre tres important ldacemportement des cellules
solaires.Son augmentation entraine d’'une part, une augn@mtdti courant photonique,
en raison, principalement, de la diminution deal@éur de la bande interdite du matériau
et d’autre part, une diminution de la tension dgwt ouvert \&c, L’augmentation de la
température entrainerait une diminution de la puise maximale disponible et de la
tension (0.06 % par°C), une augmentation du coyfant% par °C) et une diminution du

rendement et de facteur de forme FF.

La figure (1.16) représente la caractéristique aoutension et puissance-tension

d’'un module (PV) solaire en fonction de la tempémata un éclairement et constante.

Caractéristique [(V), E = 1000 Wim

10
Tenszion (V)

70

B0

[y}
[

g (W)
e
=

Puiszanc

Caracteristioue P,

E=1000w/m?®

c I SRR S A VO My
/] P L NP N NP UL I S
10}-- e
0 H H H H
1] o] 10 15 20 25
Tenston (V)

Fig. 1.16.Influence de la température sur la caractéristiqig et P(V)
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c) Influence de la résistance série :

La résistance série est la résistance interne deelale ; elle dépend
principalement de la résistance du semi-conduaiglisé, de la résistance de contact des
grilles collectrices et de la résistivité de caliay. [28] La résistance série agit sur la pente
de la caractéristique dans la zone de la photodsedeomporte comme un générateur de
tension, et lorsqu’elle est élevée, elle diminuevddeur de courant de court circuit.
Figure(1.17)

s L 'Rs 50
B R FE R ] 50
2 j ! g
AL o LT el )
ﬁ ! ‘s 340
E 2 .......... . . (I EED
T IIIIt S SO E
e e e E L LR LR L e 20
05 }emmmnees deoeeanes oo booooes 10
0 : : 0 : : :
0 5 10 0 5 10 15 20
Tension (V) Tenzion (V)
Fig. 1.17.Ll'influence de la résistance série Rs sur laatérsstique | (V) et P(V)
d) Influence de la résistance shunt :
La résistance shunt est une résistance qui prendrepte les fuites inévitables du
courant qui intervient entre les bornes opposéstipes d'une photopile. [28]
En générale, la résistance shunt est trés élevgeftet se fait sentir surtout dans
la partie génération du courant. [19]
Caracténstigue I{V. E = 1000 Wime T=25°C Caracténstigue P(V), E = 1000 Wim2 . T =25°C
4 T T T ' 70 : : : :
: - L Rsh»250 ! ; ; :
1] RE o eI AT i I 1] SN SRR o %2%591--
] DO el Rsh=30d—" ™% . L '
) | | Reb=102: | gﬂﬂ ------------------------------ -
P R T RRLRERE --
ﬁ 1 : 1 1 |]_'|4I:I """"""""""""""""""" -
= S N S S . g
= ! A
&) ' : ' 51 A S ol )
S U S S -4 =
' : : =
1 L o L o A0 T . -
05 AR S S L ' ' :
0 s s s s 0 j ; ; j
0 5 1 15 a0 0 5 10 15 20
Tension (V) Tenzion (V1

Fig. 1.18.L'influence de la résistance shunt Rsh sur laa@ristique | (V) et P(V)
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1.9. ASSOCIATION DES MODULES SOLAIRES

Pour quelque soit les nombres des modules en etépigrallele, I'équation (1-22)

est devient sous la fourme suivant :

I =Npl =Nl |ex 1 L+£
AU; \ Ng N,

D_l} _&(LJ, R J (1-24)
Ry, Ns N,

Les trois types d’association des modules solaoes:

a) Association série.

L’association en série des photopiles délivre weresibn égale a la somme des

tensions individuelles et un courant égal a celume seule cellule.

Elg _"I
E [
Ei@T"'-fu W /E/R'jl —

Eeq é vV Ech

—

Fig. 1.19.Association de n modules solaires en série

La caractéristique d'un groupement de hwdules solaires en série est

représentée par la figure suivante :

caracteristique 1), E=1000 wim? T=25°C Np=1

Tension (V1

250

caracteristigue P E=1000 wim? T=26°C Mp=1

Tension (V1

Fig. 1.20.Caractéristigue de nombre des modules en série
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b) Association Parallele

L’'association en paralléle des photopiles délivre aourant égale a la somme des
courants individuels et une tension égale a céluiaseule cellule.

.Iln.I

i) Ez@ i ! =" ’ Reh

Fig. 1.21.Association de Np modules solaires en paralléle.

La caractéristique d’'un groupement de Mpdules solaires en paralléle est
représentée par la figure suivante :

caracteristigue %), E=1000w/m? T=25°C, Ns=1 caracteristigue P(v), E=1000wfm? T=25°C, Ne=1
6 T : - 250 . .
L] SEEEREREES e
12 fmmmmeees T I S, T
']|:| ___________ i __________ JI __________ [P S I o
; - = 150
=) RO S T T VA z
1 =
: ]
] T R S SR Y 2100
N z
Aloeeccnn I_NF'T1 _______________________
a0
R ki e FREEEEEEEE R
I:I i 45
0 5 0
TEﬂSiDﬂ m Tensinn m

Fig. 1.22.Caractéristigue de nombre des modules en pamalléle

c) Association mixte (Série + Parallele)

Pour avoir une satisfaction en courant et en tensio est obligé d'utiliser un
groupement mixte, c’'est a dire Série-Parallele.
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n e e 9 W Reh E‘eq@ v Ech

T

+— N —"

Fig. 1.23.Association mixte Ng Np modules solaires.

Caractenstigue PV, E=1000w/m® T=25°C

1B Carau::ter!anue If\,ﬁ!, E=1000 wam, TZEEI C 1000
' ' TMe=4y
2 DO R A
%EEIEI ----------------- peemnnoo- R EREREEE
[} 1 1
= : !
L) S AN R
b iNs=4
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| | | MeT, Mp=1!
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1] 20 40 G0 ad ] 20 0 B0 ad 100
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Fig. 1.24.Caractéristique de nombre des modules en ségie arallele

1.10. RENDEMENT DE GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE :

Le rendementyy de conversion du générateur photovoltaique desiné par
la relation suivante :
PS

,7g = F (1-25)

e

Avec :

Pe : la puissance d’entré du champ PV est donnée pa

P, = E.Ng.N;.S (1-26)
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Avec :

E : Irradiation solaire sur le plan incliné du midphotovoltaique (W/A).
S : Surface du module photovoltaique\m

Ns: Nombre de module en série.

Np : Nombre de module en paralléle.

Ps : la puissance a la sortie du champ photovoltaggtielonnée par :

Ps =1V (1-27)
V : La tension aux bornes du champ photovoltaige (

| : Le courant aux bornes du champ photovoltaigye (

Le rendement maximum de générateur photovoltaigue e

— Imax'Vmax 1-2
,7max ENSNPS ( - 8)

1.11. CONCLUSION :

Ce chapitre nous a permis de donner un apercu @ésérle systeme d’énergie
solaire PV, La premiere partie et aprés un rappslmbtions de systeme solaire, Ensuite
nous avons présenté les différents types de cemsgset leur principe de conversion, la
technologie des cellules solaires, Classificatidn uélisation d’'un systeme solaire
photovoltaique et enfin nous avons donnez les agast et les inconvénients de ce
systeme. La seconde partie du chapitre nous aveénstda nécessite d’étudier la
caractéristique du modele de la photopile. Noushavyarésenté les difféerentes zones de
fonctionnement, linfluence des différents parametrclimatiques et autres sur les
caractéristiques | (V), P (V). Ainsi la synthesassemblage des panneaux soit en série,

parallele ou mixte.

28



Chapitre | |

Modélisation de collecteur

Hybride PVT

' 4




Chapitre 11 Modélisation de Collecteur Hybride PVT

2.1. INTRODUCTION:

Le terme systeme d’énergie hybride faite allusior aystéemes de génération
d'énergie électrique utilisant plusieurs types dairses. La combinaison des
sources d’énergie renouvelable comme I'éolienne. dheotovoltaique ou les
petites centrales hydroélectriques peut constitwar complément ou une

alternative aux groupes électrogénes diesels.

La production électrique des modules PV étant Bédeur température de
fonctionnement, le risque de surchauffe peut engenthe perte importante de rendement.
Dans ce contexte particulier, |"utilisation de eaps hybrides Photovoltaique-Thermique

(PV-T) peut permettre |"évacuation et la valorzatie la chaleur résiduelle.

Un capteur photovoltaique thermique (PV/T) est @apteur solaire hybride
permettant de convertir une partie de I'énergiaiselcaptée en électricité et de valoriser
I'énergie thermique habituellement perdue sous éoda chaleur. Le concept consiste a
superposer les deux fonctions énergétiques élaetref Thermique. Dans ce type de
composant hybride, les cellules PV sont en cordaatein échangeur de chaleur dans

lequel circule un fluide caloporteur. [29]

Plusieurs configurations de capteur existent dédint selon la nature du fluide
utilisé (air ou eau), le type d’absorbeur (concaetir, plan..) et selon le type de systemes

auxquels est raccordé (eau chaude sanitaire, egguffomestique,...).
2.2. ENERGIE SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE THERMIQUES (PVT):

L’énergie solaire thermique est la transformatian rdyonnement solaire en
énergie thermique. Cette transformation peut étitesée directement (pour chauffer un
batiment par exemple) ou indirectement (comme ldyction de vapeur d'eau pour
entrainer des turboalternateurs et ainsi obtenit’&@eergie électrique). En utilisant la
chaleur transmise par rayonnement plutdét que lemagment lui-méme, ces modes de
transformation d’énergie se distinguent des aufbesmes d'énergie solaire comme les
cellules photovoltaiques.

La radiation directe du soleil est concentrée pacallecteur sur un échangeur ou
elle est cédée a un fluide, soit vaporisé directémsoit transportant la chaleur a un
générateur de vapeur. Tous les systemes ont en @oamcertain nombre d’organes : un
collecteur qui concentre la chaleur, un liquide wugaz caloporteur qui la transporte

jusqu’a un point d’extraction, un évaporateur, andenseur, une turbine et un alternateur.
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2.3. SYSTEME HYBRIDE PHOTOVOLTAIQUE THERMIQUE:

Ce travail de thése met en présence divers phéremikarmiques, aerauliques et
de conversion électrique. Il fait aussi appel aoxiams de thermique et d’electricite a
différentes échelles. Ainsi, il englobe les troisdes de transferts thermiques, a savoir, la
conduction, la convection et le rayonnement. Erctétaté, il concerne aussi bien les
principes de base de I'électricité que les carmtigues plus particulieres des semi-
conducteurs, des diodes et des panneaux photap@tai[30]

Photo-conversion au Couverture semi-

transparente Tube+  Modules PV
métallique

Ailette |"
nervure

®\Circulation

d’air

niveau des medules PV

Bardage

Phénomeénes thermiques
(convection ef radiation) et
aérauliques dans la lame d’air

Phénomenes thermiques
fconvection et radiation) au
niveau de la nervure

Intégrarion
au bdti

Fig. 2.1.Section du prototype bi-fluide initial et localigat des phénoménes

interdépendants

2.4. CAPTEUR PHOTOVOLTAIQUE-THERMIQUE

Le capteur solaire photovoltaique thermique (PVpermet une meilleure
exploitation de I'énergie solaire et une amélianatde I'énergie récupérée a la sortie par
unité de surface de capteur. En effet, I'énerglaisoincidente sur la surface du capteur
est convertie simultanément en énergie électrigem €nergie thermique. Plusieurs études
ont été menées dans ce cadre [31]. Elles visemtédiaer les performances électriques et
thermiques du capteur en suggérant des confignsatggomeétriques innovantes. Ces

innovations cherchent a améliorer les transfertieda fluide caloporteur et I'absorbeur.

Le but de cette étude est d’étudier différentedigorations en vue de remonter a

celle assurant la génération des meilleurs rendenééectrique et thermique.
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2.5. CLASSIFICATION DES CAPTEURS HYBRIDES PVT :

En peut classer les capteurs hybrides photovokasidiermiques selon la nature
du fluide utile, les capteurs hybride a air etdapteurs hybride a fluide caloporteur liquide

et les capteurs a concentration.
2.5.1. Les capteurs solaires hybrides PVT a air

Ici, ils sont pris en compte les capteurs soldit¥3 a air et les capteurs solaires
PV integre au bati dans une configuration de typabte —peau avec récupération de
chaleur dans la lame d’air en sous-face. Compta tenfaible demande en chauffage
solaire sur le marche, peu d’étude ont été mendekes capteurs solaires PVT integres.
Plusieurs configuration ont été fait de ce typecdpteur PVT a aire [32n peut montrer

sur la figure suivant

Circulation d'ar

R AR L

Isolation  Apsorhenr Celhiles PV kit K Cellules PV
(1) (2)
) ) ) Couche de verre e ) Caiche de e
Crrculation d'air I / 2
C—— Iﬁ IF’I _

—2 T T .
EEN IR SR N AT
AT & . = . - -
Isolation ~ Absorbeur Cellules P Isolation Absorbeur 7 Cellles PV

(3) (4)
Fig.2.2. prototypes de capteur solaire PVT a air

2.5.2. Les capteurs solaires hybrides PVT avec un| iquide

Afin d'améliorer la performance du systéme phot@ique, beaucoup d'effort a
été consacre sur la recherche et le développeneela ttchnologie du systeme hybride

photovoltaique thermique PVT.
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L’'une des modifications de conception est d'augerdatperformance du module
photovoltaique par circulation de I'eau pour exg&dia chaleur utilisant 'eau comme
liquide réfrigérant. Ces collecteurs du liquide P\¥ént semblables a un collecteur
conventionnel avec un liquide ; un absorbeur avedulbe serpentin ou des séries de
canalisations verticales paralléles est appliquejesquelles le module PV a été stratifie
ou colle comme joint époxyde adhésif [33,34].

Bien que les collecteurs liquides se soient avéeelniqguement faisables, les
possibilités économiques sont pourtant incertagoespare au systeme du chauffage PVT
a air, pas beaucoup de développements sont vusladiti€rature sur des systéemes de
liquide-chauffage dus a leurs limitations inhérendtemme : le cout additionnel de l'unité
thermique pour la circulation de l'eau, et le peofsd de congélation inhérent du fluide de

fonctionnement une fois utilise dans des régionsa$se température, etc.
VTR — -

. VEITEY,
DI — i —————a—
module PV _p 3 module PV
adhesive =~ ., P -

absorbeur

tlbie deii Isolation
Isolation : : s :
- (1) o 2)
— §
mélange Air'vapeur o
e e —a— canal d'eau primaire
module PV . : )

. A ——
PV transparent /
canal d'eau secondaire g

adhesive

ahsorbeur

absorbeur

Izolation

[ 3"]' ~ Izolation = [4]
Fig.2.3.prototypes de capteur solaire PVT avec un liquide.

(1) PVT en tube et feuilld2) PVT en canal(3) PVT en écoulement libr¢4) PVT avec
deux absorbeurs.

2.6. HISTOIRE DE CAPTEUR HYBRIDE PVT :

La premiéere étape sur les capteurs PVT était astix de Wolf (1976) [35¢t
Kernet Russell (1978) [36], pour la conception &tperformance des capteurs PVT
employant de I'eau ou de l'air pour le refroidiseein

Ensuite, les études de Hendrie (1979) [37], Flarsth (1979) [38], Cox et
Raghuraman (1985) [39], qui ont développé des lelgide simulation permettant I'étude

des performances des capteurs PVT a air, en métaognt sur I'influence des propriétés
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optiques du vitrage sur les rendements thermigudeetrique. Pour l'intégration au bati
des capteurs PVT : Sopian et al (1996) [40], Garddikari (1997) [41], Brinkworth et al
(1997) [42], Moshfeghet Sandberg (1998) [43], quaiant proposé I'étude théorique et
expérimentale des phénoménes thermiques et aéraslligu sein d'une lame d'air
permettant la ventilation naturelle en sous facend’ facade photovoltaique et d'une
toiture comportant des panneaux PV, suivie parétesles de Brinkworth (2000) [44].
Eicker et al (2000) [45] donnent des résultatsdei sl'un systeme BIPVT, Bazilian et al
(2001) [46] ont évalué plusieurs modéles expéria@ndu systeme PVT a air intégré au
bati.

Les applications des systemes PVT a air ont éeptées par Chow (2003) [47],
Hegazy (2000) [48], Ito et Miura (2003) [49], Infieet al (2004) [50], Charron et
Athienitis (2006) [51], Brinkworth et Sandberg (B)(52].

Parmi les plus importantes premiéres études swyigemes PVT a eau, I'étude
de Bergen et Lovvik (1995) [53] qui ont effectuéeuanalyse détaillée sur les types de
fluides dans les systemes PVT, tandis que les relobe de Elazari (1998) [54] sont
concentrées sur la conception, 'amélioration da$opmances et les aspects économiques
des capteurs PVT a eau. Pour les travaux de HaeisRogash (2000) [55] menés sur ce
sujet sont basés sur la constitution des systemesodkage de chaleur a base de capteur
PVT et mémes ceux effectués par Kalogirou (2008).[bluang et al (2001) [57] ont
présenté un systeme PVT avec le stockage de leawde, et Sandness and Rekstad
(2002) [58] ont donné des résultats pour les PM8cawn absorbeur en polymere.

Les modeles 3D dynamique et I'état d'équilibre 2D,et 1D pour PVT-Eau ont
éte etudiés et présentés par Zondag et al (2003) 269, 33].

Les résultats expérimentaux sur les systémes P#®iT €t PVT a eau, y compris
l'utilisation de réflecteurs diffuses, ont été péblpar Tripanagnostpoulos et al (2002,
2007) [34, 60].

%:} Cellules PV Cellules PV Cellules PV

Yerre Yerre Beton
. Y
Isolation ek I
24
Ve
- :'u'-: !
st L
Circulation de fhude Bk ieL st
Capteur a eau Capteur a air mur trombe

Fig.2.4.Différentes conceptions des capteurs hybrides P36l,.61]
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coffret métalique

Couverture
Cellule PV
Absorbeur -

Isolant canaux d’air

Fig.2.5.Schéma du capteur PVT a.4#1]

Entrée de l'eaqui

couche du verre Sortie de l'eau froid

panneau avant |
Premier sspace _ |

et 2ap avec de l'air
panneau du mikeu —

deuxieme espace
et gap avec de lair

I
canaux deau cellules PV~
puissance électrigue uﬂn ' o
de sortie L e &
- # (7
couche dalummmum de labsorbeur ¥ .b-.:t'*" &b‘
avec les dissipations de chaleur &

Fig.2.6.Coupe transversale de capteur PVT en polyméré ¢ar0O) [62, 63]

A la suite, d’autres études étaient faites damsdeélisation des capteurs hybrides
PVT par Chow (2003) [48], Ji et al (2003) [64], Mot et al (2005) [65], un prototype de
PVT a eau a été réalisé par Busato et al (2009) §66in systemes a base de capteurs PVT
pour l'utilisation domestique par Coventry Lovegeoy2003) [67], des résultats de
performance /colt d'un PVT en toiture ont été pri&separ Bakker et al (2005). [68]

En outre, I'approche théorique pour le chauffage e¢froidissement domestique
en utilisant des capteurs hybrides PVT développéd/pkas et al (2006) [69], I'évaluation
des performances par Tiwari et Sodha (2006) [t§uffage au sol par Fraisse et al (2007)
[71] et la pompe a chaleur PVT par Fang et al (2022).

Les travaux sur les thermosiphons ont été effecha¥sKalogirou (2001), et
Chow (2006) [73], Kalogirou et Tripanagnostopoul806) [74].
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Les travaux sur la construction des facades PMlgestont été également réalisés
par Guiavarch et Peuportier (2006) [75], CharroAthienitis, (2006) [76], et Brinkworth
et Sandberg (2006) [52]. Certaines études sur llaraton des PVT a air ont été publiées
par Tonui et Tripanagnostopoulos (2007, 2008) TB7,79], une étude détaillée en utilisant
la méthodologie CFD toujours pour le méme but goétéenté par Gan (2009) [80] et une
présentation des performances énergétiques desuca®VT intégrés au batiment a été
publiée par Anderson et al (2009). [81]

L’étude des performances énergétiques sur troiBgeoations de capteur hybride
PVT pour une maison (Pantic et al, 2010) [82] arndendes résultats intéressants pour
l'utilisation efficace des capteurs PVT a air aétidet I'analyse des colts du cycle de vie a
éte présentée par (Agrawal et Tiwari, 2010) [83].

Les dernieres années, des travaux de Mazon etOall)Z84], Dupeyratet al
(2011, 2014) [85, 86], Ibrahim et al (2011) [87]ulla et al (2012) [88], Kim J.H., Kim
J.T (2012) [89], Aste et al (2012, 2014) [90, Hglmers et Kramer (2013) [92], Kramer
et Helmers (2013) [93], Fortuin et al (2014) [9%huafek et al (2014) [95], et également
Matuska (2014) [96], pourrait étre référée.

Différents types de systemes de refroidissementpsasiccation rotatifs et leurs
possibilités de maintenir un confort thermique rietdr acceptable dans différentes
conditions climatiques ont été étudiés (Jani, Misket Sahoo, 2015[97] Jani et al.
2016a[98] Jani, Mishra et Sahoo, 2016b[99] Janghvi et Sahoo, 2016c¢[100]

Fiorentini, Wall, Ma, Braslavski et Cooper (2017p]] ont présenté un systéme
de climatisation dans lequel une unité PCM TES atait utilisée pour réguler la demande
en énergie thermique d'une maison et la productiémergie thermique a partir de capteur
PVT, ainsi qu'un modele. Stratégie prédictive a éidisée pour controler le
fonctionnement de ce systeme

Haoshan Ren et al (2018) [102] ont présenté uneeétle faisabilité sur
I'intégration d’un collecteur thermique hybride pbeoltaique-aérotherme (PVT-SAH) et
d'un systeme de stockage d’énergie thermique a b&ase utilisant des matériaux a
changement de phase avec des systemes de refodiss par dessiccant rotatifs pour
applications résidentielles. Le PVT-SAH est utiligéur générer de I'électricité et de
I'énergie thermique, tandis que l'unité TES eslisgée pour résoudre le déséquilibre entre
la demande en énergie pour la régénération deua dg&shydratante et la production

d’énergie thermique a partir du PVT-SAH.
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Dans notre travail, nous présentons une étudees@froidissement des panneaux
photovoltaiques, a savoir le systeme PVT destiaméliorer les performances électriques
et thermiques, améliorant ainsi l'efficacité du téysee de pompage d'eau grace a

l'utilisation de panneaux PVT.

2.7. LIMITATIONS DES CAPTEURS HYBRIDES PVT

Quelgues problemes peuvent étre rencontrés lorsladdabrication et la
commercialisation des collecteurs PVT. Une conoepsoignée nécessite I'assurance
d’'une bonne isolation électrique et une faibleigatson thermique.

» Exigence Adhésive

Le module PV doit étre fixé mécaniquement ou call@bsorbeur thermique, par
un adhésif conducteur thermique tel que I'époxyrghade métal, comme |'oxyde
d'aluminium rempli a deux composants de la collexgmu un adhésif a base de silicone
[85] agissant comme un matériau de remplissage powféran la chaleur, et ayant de
bonnes propriétés d'allongement pour compensdtatatibn différentielle des différentes

couches du module PV.

2.8. ELEMENTS DE CONSTRUCTION DE CAPTEUR PVT ETUDIE:

Notre choix pour cette étude est le concept schgééndans la figure 2.7, en raison
gu’on est dans un pays chaud, donc a priori on peximiser le rendement électrique, on
élimine la vitre supplémentaire (avoir des tempéed relativement basse, vue
I'élimination de l'effet de serre), et avoir en mé&rtemps une meilleur température de
sortie de I'eau qui sera utilisé comme eau chaadé@asre ou au plus pire des cas utilisé
pour le préchauffage de cette eau.

Donc notre capteur sera composé principalement de :
*Vitrage
«Cellules PV e ' B — CELLULE PV

*Plague métalligue

q q : " = g PLAQUE ABS

_ e FLUIDE
absorbante S , - TUBE
«Fluide | o
ISOLATION

caloporteur PAROI ARRIERE
e ’isolant

Fig.2.7.Eléments de construction de capteur PVT [103]
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2.9. ETUDE THERMIQUE DU CAPTEUR HYBRIDE (PV/T):

Le but de cette étude est de prévoir la températams chaque couche du capteur,
pour cela on utilise le principe de conservationl'deergie pour chaque élément du

systéme qui peut donc étre présenté par une équiddibilan d’énergie suivante :
La variation de I'énergie interne = I'énergie recue- I'énergie perdue

Ou encore sous la forme mathématique, en considénansection quelconque du

systeme a l'instant t. le bilan au noe€d > s’écrit :

T
me =50 -xe @)

ot
m; : Masse du noeud i
Ci: La chaleur spécifiqgue du noeud i

dt: pas de temps

Le capteur étudié est un modele de neuf noeudsnatts® dans la figure suivante

Tv ext
{_»
VERRE Tv int
{2
CELLULE PV T cel
@
TELDAR ° T tedlar
PLAQUE ABS Tp
@
TUBE T tube
@
FLUIDE Tf
@
Tiso int
@
ISOLATION Tiso ext
()

Fig. 2.8.Coupe représentant les températures des diffénestsls

37



Chapitre 11 Modélisation de Collecteur Hybride PVT

L’énergie solaire thermique absorbée par le cagtsudonné comme suit :

qun = A\/G Z-verre acel (2'2)

A,: Surface du verre (m2).

G : rayonnement totale absorbée par la cellule reo(®V/m2)
Lere: Coefficient de transmission de la vitre

acq. Coefficient d’absorption de la cellule solaire.

Flux de chaleur échangé par rayonnement (perteg Envitrage et le ciel est

donné par :
Qrv—c = O-'EVA\I(TV4 _Tc‘i‘el) (2_3)

¢. Constante de Stefan-Boltzmann en (W/m2 K4)
&. Emissivité du verre

La température du ciel est donnée par la relatibraste [104] :
T, =0.0553T,)" (2-4)

Flux de chaleur échangé par convection (pertegéatvitrage et I'air ambiant

(milieu extérieur) est donné par :
Quv-a =N A(T, = T,) (2-5)

Tv. Temperature de la vitre du capteur(K)
Ta: Temperature ambiante(K)

/c-a. Coefficient de transfert convectif (W/m2.K) donper:

h,, =57+38V (2-6)

vent
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2.10. BILAN THERMIQUE DES DIFFERENTES COUCHES DU
CAPTEUR PVT:

1. Pour la face extérieure de la vitre :

aTvext
rr\/Cv 6t = qun - Qrv—ciel - ch—a - ch—v (2-7)
IT\,CV X = AVG- UEVA\/( vixt - c?el) - hc—a AV(TV ext _Ta) - hcd vAV(Tv ext _Tvint) (2-8)
Avec :
A
Ny =5
cd v d/
Av: la conductivité thermique de la vitre
ov: I'épaisseur de la vitre
2. Pour la face intérieure de la vitre :
rr\/Cv thi“t = qun - ch—v - chv ciel (2_9)
rmcv avtim - AVGTV - hcdvAV(Tvext _Tint) - hcd vcel AV(Tvint _Tcel) (2-10)
A
h - — Zcel
cd v—cel 5ce|
Acel: la conductivité thermique de la cellule
ocel: I'épaisseur de la cellule
3. Pour la cellule solaire :
aTcel —
mceICceI 6t - AVGTvaceI + ch—v—cel _ch cel-ted _Qele (2_11)
aTcel —
I'-ncelccel 6’[ - AVGTvacel + hcd v—ceIAV(Tvint _Tcel) - hcd vcel-cel A\:el (Tcel _Tted) _Qele (2_12)
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Avec :
h — Acel
cd cel — 0
cel
h — Ated
cd v—-cel-ted — o
ted

Qele = %”ref eXpCB(TceI _Tref ))

cel

et - €St le rendement de référence mesuré au comdidmdard (STD)

Tref:25 OC
S le coefficient de température qui représente katia entre le rendement de la

cellule solaire et la température (environ 0.00drpme cellule solaire au silicium)

4. Pour la couche de Tedlar :

0T,
rnl(ed(:ted a—ttd = ch—cel—ted - ch ted-p (2'13)
aTted —
rnl(ed(:ted a—t - hcd v-ted A\ed (Tcelvint - Tted—cel) - hcd ted-p Aed (Tted - Tp) (2_14)
Avec :
hcd ted = Ated
dred
A
hcd v-ted-p = 25_p

p

5. Au niveau de la plague absorbante :

Fig. 2.9Coupe du capteur au niveau de la plaque absorbante
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oT
mpCp 6tp = Qug-tea- p ch—p—tube_QCd—p—iso (2-15)

oT
mpCp a_tp : cd ted—p p(Tted ) cd p—tube A (T T) hcd p-iso Ap(T |so—|nt) (2_16)

Ap-wbe Surface de contact entre le tube et la plaquerbbate

Aviso. Surface de contact entre la plaque absorbariteatant (face intérieur)

1
h =
edP tube Dext B Dint
0,
o P+ 2
/] P A P
A
hcd—p—iso = 25_’)

p
hed p-ube: Coefficient de transfert par conduction entrpleque et le tube

heq p-iss Coefficient de transfert par conduction entrplique et l'isolant (face
intérieur)

6. Au niveau du tube :

0T,
rntCt 6_tt = ch— p-tube - ch—tube— fluide ch—tube—iso (2_17)

oT,
rn[Ct a_tt - hcd p-t p—t (T -T ) hcvt f (T T ) hcd t—iso Aso—t (Tt ISo—ext) (2'18)

Avec :
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Aiso-t: Surface de contact entre l'isolant est le tube

As: surface de contact entre le tube et le fluidemaiteur

A :conductivité thermique du fluide
Dy: diamétre hydraulique

Le Nombre de Nusselt(Nu) est calculé selon la tatich deGnielinski, qui a
exploité un grand nombre de données expérimensalete transfert de chaleur dans les
tubes et il a proposé une corrélation utilisablerpe régime de transition et pour le régime

turbulent en tenant compte de la longueur d’établigent de I'écoulement.

Les propriétés physiques sont calculées a la teatypé moyenne de I'eau.

o) (Re10)P { (Dim j“}
N, == - 1+ _
8 _Qj (Pr2/3 _1) L (2 19)

1+ 12.7(
8

Q : coefficient de Darcy

Cette relation est utilisable pour OR<2000 et 2300Re<10°
Si 2306Re<10°, on applique la relation de Blasius :
Q=0.3164R;°%

Si 10<Re<10°, on applique la relation d’Herman :

0 =0.0054+0.3964R_**

7. Pour le fluide caloporteur :

La distribution de la température dans le sensadieenent du fluide, si on
considere que le fluide a une température d’engrétune température de sortie Ts pour

un segment de conduite est donné par :

aT

m; C; 6_tf = Quv-woe-uit T Qrn (2-20)
T |
m,C, 6_tf = hyy i A (T =T +nWF[s-U (T, -T,] (2-21)
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”refA:el
S=|ra., - G 2-22
{”' 52 H o

Fig. 2.10.Schéma servant a écrire le bilan thermique d’'uomel
élémentaire d#éuide dans un tube

8. Pour la couche d’isolant :

* Face intérieur :

oT,

rr\soCiso % = ch—p—iso + ch—iso (2'23)
aTiso—int —
rT1soCiso T - hcd -p-iso Ap—iso (rp - Tiso—int) - hcd -iso Aso (riso—int - Tiso—ext) (2_24)

*Face extérieur :

oT, 0—ex
mSOCiSO B—tt = QCd—t—iSO + QiSO + ch—iso—a (2_25)
aTiso—ext
I'nsociso T = hcd —t-iso Aiso—t (Tt _Tiso—ext) + hcd -iso A|so (Tiso—int _Tiso—ext) (2_26)
- hiso - aAso (Tiso—ext - Ta )
Qutil= A Fl(7ma), G-U , (Te-Ta)] (2-27)

Up-a coefficient de perte thermique globale du capteur

Fr : facteur d’extraction de la chaleur qui défirat proportion du gain réel de
I'énergie utile du collecteur au maximum du gaiiteupossible si la surface du collecteur

entiere était a la température d’entrée du fluidegut étre calculé comme suit :
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mC -A,,U_,-aF
Fo= ——|1-ex P - (2-28)
AcapU p-a me
L’efficacité corrigée de l'ailette F’ peut étre calée comme suit :
1
. U,a
F= T 1 (2-29)
wUp-aD,,+W-D_ )F))-—+—
Up-a@+ W-Bo)B) =+ 5
Avec :
- U
tanh W=Dyt p~a
2 A,0
F= (2-30)

2.11. PERFORMANCE ELECTRIQUE ET THERMIQUE DU CAPTEUR
HYBRIDE PVT:

Le facteur de I'absorptivité — transmitivité, d’'panneau solaire hybride est défini

parrtxa=1-p
Ou, 1, est la transmitivité de la couche supérieurpahneau;
a , le facteur d’absorption de la couche supéridurpanneau

p est le facteur de réflexion sur toute la géoméluganneau

Le rendement électrigue, comme pour les panneaatopbltaiques, est défini

comme quotient entre le rendement de puissanceadoepu et le rayonnement incident

sur le panneau. Pendant que le rendement de pegspaar un état de travail est donné par

le produit de la tension ( V) et du courant cquewlant ( | ), le rendement électrique

s’exprime de la maniéere suivante:
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G (2-31)
ne=—_2 2-32
AG (2-32)
Avec
r,Ac
Pe=——— ceI ,7ref eXF[IB( cel ref )] (2'33)

cel

Pe: la puissance électrique produite par un cagighride PVT.
Le rendement thermique est le facteur déterminamd gperformance thermique

de ce dernier, qui est déterminé par la formuleasue :

_mC; (Ts—Te)

= 2-34
TTen AG (2-34)

Ts Température de sortie du fluide caloporteur
Te Température d’entrée du fluide caloporteur

Alors toute I'efficacité du panneau PVT sera la swrdes précédentes.

2.12. RESOLUTION NUMERIQUE DU SYSTEME :

La modélisation de capteur étudi€, repose sur stes)e d'équations régissant le
transfert thermique. Ces équations aux dérivédgepes, traduisent les variations des
températures dans les différentes couches prisesieovariables d'état. Pour cela, un

bilan global des flux thermiques a été réalisé mhaque couche.

Le probleme consiste a déterminer, en fonctionpdeametres externes et

internes:
* Les températures au niveau de chaque couche doosamt du capteur.
« L'efficacité globale thermique et électrique dypizaur.

La résolution du systéme est effectuée par la ndétiRunge-Kutta d'ordre 4
(RK4) sous logiciel MATLAB, Pour cela il faut mettre le systeme d’équationsguiént

sous la forme suivante :
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(Tvex,) vext 1 [A,G O-QA/ (Tvext _Tc?el) hc—aA\(Tv ext _Ta) - hcd VA/ (Tv ext _TVint)] (2-35)

f( |nt) th :n'\,—[AVGT hcdvAV(Tvext |nt) hcd vcel V( vint cel)] (2_36)

1 T y— T -
f(T 6t - nldccd [A/G v cel+hcdv—ceIA§/ (Tvint Tcel) hcd vcelkcel AEeI(TceI Tted) Qele] (2'37)
f (Tted) IEd = 1C [hcd v-ted Aed (Tcelvint - Tted—cel) - hcd ted-p Aed (Tted - Tp )] (2'38)
aT
f (Tp) == . [hcdted—ppb (Tted _Tp) - hl:d p-tube Ab (Tp _Tt) _hcd p-iso Ab (Tp - iso—int)] (2_39)

ot mC,

d
f (Tt) = % :m% [hcd p-t A)—t (Tp _Tt) - hcvt—f Af (Tt _Tf ) - hcd t-iso Aso—t (Tt _Tiso—ext)] (2_40)

oT 1 :
f(Ty) = a_tf = mc. Mo A (T, =T,) +nWF (S-U pa(Tf _Ta))] (2-41)
aTis;o—in — 1
f(Tiso—int) = 6’[ - = m C [ cd p-i |soAp—|so(T so—lnt) hcd |soAso(T|so—|nt Tlso—ext)] (2_42)

f(.li-s&ex) = i;:&e)(t:iil)-s()[nd—t—isd&lsmq _-Ii-screx) +nd—iscf6i§o(-|i-s&int |screx) hso a’%o(.ll-s&ext Ta)] (2_ 43)

2.12. 1. Méthode de Range-Kutta

La méthode de Runge-Kutta est une méthode d'analgsenérique
d'approximation de solution d'équation différeméiatette méthode repose sur le principe
de l'itération c'est-a dire qu'une premiere esionate la solution est utilisée pour calculer
une seconde estimation, plus précise, et aingiitie s

Considérons le probleme suivant :
T'=f(,T) f(t,) =T,

La méthode RK4 est donnée par I'équation :

T

ntl — 'n

# <l 2k, 42 4k,
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k1: f (tn ’Tn)

h h
k,=f(t,+=,T,+=k
2 (n 2 n 21)

h h
k,=f(t, +=,T +=k
3 (n 2 n 22)

k,= f(t, +hT, +hk;)

Les criteres de convergence sont donnes par :

‘T k+1 _Tk‘ <&
Le choix de la valeu§ est important pour s'assurer que la convergendaesst

2.12. 2. Traitement informatique :
Les diverses étapes de résolution sont les susiante
» Entrée des données et calcul des constantes.
* latempérature ambiante.
e Calcul le rayonnement solaire global.
e Calcul des differents échanges thermiques qui sodépendants de la
température a savoir:
1) Les coefficients d'échange thermique par comolic& travers les
composants du module PV, l'absorbeur, et l'isolant.
2) Les coefficients d'échange thermique dd au vent.
* Nous supposons au départ que chaque composant plaurcaest a la
température ambiafita
» Calcul de coefficient d'échange thermique par ragament entre:
La vitre (c6té extérieur) et 'ambiance.
» Calcul les coefficients d'échange thermique pareotion entre:
a. La vitre (c6té extérieur) et 'ambiance.
b. Le tube et le fluide caloporteur.
* Calcul des coefficients d'échange thermique pardedion entre les
différentes couches du PVT.
» L'exécution de l'algorithme deK4 d'itération.
Toutes ces étapes sont représentées dans I'orgammgg qui suit. Le programme

principal a été développé &MTLAB.
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2.12. 3. Organigramme :

Entree des caracteristiques physiques,
geometriques et geographiques
]
[ Calcul des coefficients d’ échanges }

indépendants de la température

y

{ Initialisation des temperatures Tv, Te, .......... etc. ‘

y

Boucle de temps -
t=1:n

Calcul des parametres dependants de la température

¢ Coefficients d’échanges.
s Propriétés du fluide

¥

| Evaluation des éléments de 1a matrice ]

Calcul des températures :
Tv, Te, ... ete.
Non
Oui

[ Calcul des performances energetiques ]

i=i+1

i=n

Fig. 2.11.0rganigramme simplifie pour la simulation des cape
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2.13. RESULTAT :

2.13.1. Variation de I'éclairement globale :

Le rayonnement global, étant le paramétre le piflaant sur le fonctionnement
du systéme, il est donné pour la ville de Constanti

Les coordonnées géographiques de Constantine,i@lgér
Latitude : 36°254" Nord
Longitude : 6°362" Est

L’altitude par rapport au niveau de la mer : 574 m

1000
800 |
800 |
FO0 T
600 |

500 1

Rayonnement global T/, 2

400 [

300 t

200 ' ' ' : ' '
6 8 10 12 14 16 18
Temps(h)

Fig. 2.12.Variations temporelles du rayonnement global

Dans la figure, on constate que la puissance datisa est au maximum entre

12h et 13h puisque le flux de chaleur est important
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Le flux solaire recu sur une surface dépend de :
- 'orientation et de l'inclinaison de la surface.

- la latitude du lieu.

- La période de I'année.

- L'instant considéré dans la journée.

- La nature des couches nuageuses.

2.13.2. Variation de la température ambiante et du  ciel :

La figure suivanteprésente la variation de la température ambiantdeeta
température du ciel en fonction du temps. La teatpée du ciel varie en fonction de la
température ambiante, et qui ont la méme allureci @eut étre expliqué par le

comportement decE par rapport a Ta.

On remarque gque les températures « Ta » etiex»Tont la méme allure et
atteignent le maximum entre "1& 14, ce comportement peut s’expliquer par la relation

entre la température du ciel (Tciel) et la tempgmbmbiante (Ta) selon I'équation (2-4).

C)

o

Température (

D 1 1 1 1 1 1
G 8 10 12 14 16 18

Temps(h)

Fig. 2.13.Variations temporelles de température ambiantenapérature du ciel
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2.13.3. Variation des températures des différents € Iléments du
capteur PVT:

Nous avons déterminé la variation de la tempérauraiveau de chaque couche
qui constitue notre capteur solaire hybride pholtavgue thermique pour une température

d’entrée de fluide.

A partir de l'analyse des courbes obtenues fig@ré4] et figure (2.15), on
constate que l'augmentation de la température ddses et de plague absorbante est

proportionnelle a 'augmentation de rayonnemededempérature ambiante.

Les températures les plus élevées sont cdéek vitre, la cellule PV, la

plague absorbante et de l'isolant interne alordajpkis basse est celle de l'isolant externe.

BT
Tvext
- — Tvint
I B Tcel
Tted
55 Tp
Tt
~ B0} + Tf
[ -
2 Tisomt
E 45| - Tisoext
| - T
-0
E a0}
=
35+
30r
251
20 : i ; : . : i
i 8 10 12 14 16 18 20

Temps(h)

Fig. 2.14.Variations temporelles des températures de diftésecouches du capteur PVT
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100 1 et 1000
. -G
Ta
90 | 4 — Tev | 900
& \ — Tevt
20 | 800
< =
¥ 700
: g
i
% 600 ¥
& g
500 5
=
e,
400
\ 300
20 : , : s : : A - . 200
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Fig. 2.15.Variations temporelles du rayonnement G et depéeatures Ta, & et Tpyr.

Tpvt=1.0189*Tpv-2.3109

65 T T

55 7

30 7

25 1 1 1 1 1 1 1
25 30 35 40 45 50 65 60 65

Tpv

Fig. 2.16.Variations de températureJ en fonction de dy.
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2.13.4. Rendement électrique et thermique :

La variation temporelle du rendement électriquethetrmique (figure 2.17 et
figure 2.18) est similaire a celle de l'irradiatigyiobale. Dans le premier temps une
augmentation du rendement jusqu‘a une valeur mdgiraald puis une décroissance
jusqu’a la fin de la journée. Le rendement éleatiqu capteur hybride PVT est ldadre

de 10%, alors que le rendement thermique atteunokeevaleur de 50%.

Ces résultats sont en bon accord avec les résekp&imentaux de K. Touafek et
al.[95].

012y
017
0.08 1
0.06 |

0.04

REendement nel

0.02 1

D 1 1 I 1 1 1
G 8 10 12 14 16 18

Temps(h)

Fig. 2.17.Variations temporelles du rendement électrique

067
0.5}
047
0.3}

027

Rendement nth

017

6 8 10 12 14 16 18
Temps(h)

Fig. 2.18.Variations temporelles du rendement thermique
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2.14. Caractéristiques I(V) de PV et PVT (théoriques et expérimentale ):

3.0
l —u— PV
oe - —a—|PVT
| |&=900wm? l\\
Tamb =25 °C
204— ]
. |
<
= 15
@
3
o
O 10
05
0.0
2 4 & 8 10 12 14 16
Voltage (V)

Fig. 2.19.Courbe I(V) pour PV et PVTil{eoriques) Selonlaréférence [105]
30

——PV

izl g —— 1030 s—PVT
™!

[ ]
20 -
T o
— (]
S 15 i
g 15 a
o L
& >
1.0 1
05 o
A aa
@29

00 | | | | | | | | | ‘:II—T—

0 2 4 B B 10 12 14 186 18 20
Voltage (V)

Fig. 2.20.Courbe 1(V) pour PV et PV{expérimentale)Selonla référence [105]

A partir des figures précédent en remarque que d@arstiques (V) de
générateur PV est légerement supérieure au Casticiées (V) de collecteur PVT qui
correspond a un peu d'amélioration de rendementaollecteur PVT par apport le
générateur PV.
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2.14. AVANTAGES ET INCONVENIENT DE CAPTEUR PVT :
2.14.1. Les avantage :

Les systémes PVT solaires ont l'avantage de fowmné technologie solaire

efficace citant :
* La réduction de I'espace.
* La réduction des codts.

» La réduction de la gestion et la planification gesjets dans ce contexte, par

rapport a l'installation d'un PV solaire et un geléhermique séparément [58].

* La production en méme temps, I'électricite et laaleur, avec un peu

d’amélioration de coté électrique, par raison deilution de la température.

* Nous avons bénéficié le cbté thermique, avec squloation en d'autres
domaines comme (chauffage d'eau, l'installation sisteme de chauffage dans les

batiments d’habitation....etc).

* Le collecteur hybride étudié avec un peu d'amdions des performances

électriques. Mais pour un systéme a grande échialteglioration sera tres claire.

2.14.2. Les inconvénient :

Parfois on trouve que le rendement électrique etntfgue individuel du systeme
PVT est plus faible par rapport au rendement dex dgstemes séparément installés, les
facteurs responsables a cet abaissement sontvestsu [59, 85]

» La température des cellules est plus élevée pangremposées par la collecte
de chaleur fluide.

* Une faible conductivité thermique entre la couclkentbdule PV et le fluide.
Impliqgue que la surface des modules PV devient @haet par conséquent, les pertes
thermiques sont améliorées.

* La résistance thermique supplémentaire crééegutndsif.

« Augmentation de la résistance au transfert de ahalecrue introduite entre la
cellule et I'absorbeur.
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2.13. CONCLUSION: :

Ce chapitre nous a permis de donner un apercu aéérle systeme d’énergie
solaire hybride PVT, La premiére partie et apréesappel des notions de systéme solaire
hybride PVT. Ensuite nous avons présenté les diftértypes de ce systéme avec un
rappel sur I'histoire de capteur hybride photovigiie thermique PVT avec les avantages,
ainsi explications des éléments de constructioceg¢eur PVT étudie.

La seconde partie du chapitre a été consacréedé&éthermique du capteur
hybride PVT, bilan thermique des différentes cogctie capteur, nous avons donnez des
équations différentiels de chaque couche. Ensaitedolution numérique de ce systeme
avec des performances électriques et thermiquesjgteur hybride PVT, et enfin cité les
avantages et les inconvénients de systeme de capiélipar apport deux systéemes

séparément installés.
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Chapitre 1l Modélisation de systeme de pompage de collecteur hy  bride PVT

3.1. INTRODUCTION :

L'utilisation du photovoltaiqgue comme source d'§reepour le pompage d’eau est
considéréee comme I'un des domaines les plus prearstpour I'application de I'énergie
solaire. L'amélioration de systeme de pompage pludtiique par I'insertion d’un capteur
photovoltaique thermique (PVT) qui diminuer la térgiure et ensuit augmenter le
rendement de ce systeme

Le pompage photovoltaiqgue qui permet d’obtenir débits nettement plus
importants, apparait comme une solution raisonnahiepoint de vue technique et

économique.

3.2. POMPAGE PAR ENERGIE SOLAIRE PVT :

La conversion de I'énergie solaire par voix pholiaique est I'une des meilleures
facons de récolter I'énergie solaire. Un systemealapage est composé de panneaux
photovoltaiques, pompe et moteur (figure 3.1). Bncfion du systeme adopté, des
batteries de stockages, un contréleur de charge el envisagé. Si le moteur de la
pompe choisie marche avec un courant alternatifesii recommandé d’installer un
convertisseur (DC-AC) du courant continu vers laraat alternatif.

Les systemes de pompage photovoltaiques sans idatter stockage ont
'avantage d’étre moins couteux ce qui nécessitensna’entretien par rapport aux
systemes avec batterie. Cependant, les batteristodieage ont I'avantage de fournir une
performance constante pendant les heures horsedlesoent. L'ajout d'un réservoir de
stockage d'eau dans les systemes de pompage plaigwes est plus économique que les
systéemes avec batterie.

Eau chaude <
; E: -—_:-"?'KDépart eau-chaude
- . «—cuve de stockage

Eau froide

Convertiss eur

DC-DCJE|DC-AC

Distribution d'eau

Groupe
moteur-pompe

U «— Puit d'eau

Fig.3.1.Systéme de pompage PVT
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3.3. ETAGE D’ADAPTATION ENTRE UN GENERATEUR PV ET U NE
CHARGE :

Afin d’extraire, a chaque instant, le maximum déspance disponible aux bornes
du PVT et de la transférer a la charge, un étagdagbtation est utilisé. Cet étage joue le
réle d'interface entre les deux éléments. Il assaréravers une action de controle, le

transfert du maximum de puissance fournie par hegdeur.

L’adaptateur communément utilisé en PVT est un edisseur statique
(convertisseur de puissance DC/DC). La structurectwersion est choisie en fonction de

la charge a alimenter. Elle peut étre survoltricelévoltrice.

3.3.1. Convertisseur DC/DC
La figure (3.2) montre la représentation d’'un catigseur DC/DC, qui peut étre

utilisé comme interface entre la source et la ch§tQ6].

P
Ippr ﬁ L Iy,

Q

(e

DC/DC

Fig.3.2.Convertisseur DC/DC

Le role du convertisseur DC/DC (dans le cadre dNP3st de faire 'adaptation
entre la source (PVT) et la charge pour un trahsiempuissance maximal. Ceci est fait en
maintenant le PF sur ou assez proche du MPP pomnporte quelles conditions de
fonctionnement (rayonnement, température, caratitgue de charge, etc.).

Contrairement au cas général ou le convertissedbD@st utilisé pour réguler la
tension de sortie, ici c.est plutét la tension tféa qui est régulée. La tension de référence

(consigne) est alors constante ou imposée parganiddme de commande.
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Si les pertes internes Rlu convertisseur sont négligeables, alors lesspoes
d’entrée et de sortie sont égales. Dans ce quj kuiprincipe de fonctionnement de
quelques types de convertisseurs DC/DC est décrit.

a) Convertisseur dévolteur (Buck converter)

Un convertisseur Buck, ou hacheur série, est uineeatation a découpage qui
convertit une tension continue en une autre tenstotinue de plus faible valeur. Ce type
de convertisseur peut étre utilisé comme adaptateurce-charge, lorsque le point de

fonctionnement en couplage direct est a gauche @B.M

Ipyr S L 3
- —— - o—
E VP T A D Vch R ch
A,
2 O

Fig.3.3.Schéma du circuit électrique d’un convertisseurkBu

Si le commutateur ;Sest activé agf un courant circule dans le circuit, mais ne
passe pas par la diode D puisqu’elle est inversepaarisée. Le courant n‘augmente
pas immédiatement, mais plutdt linéairement avedauwx d’accroissement imposé par
l'inductance L

ﬂ — Vevr ~Van

dt L (3-1)

Pendant ce temps, I'inductance emmagasine de ¢iEnsous forme magnétique.
Si § est désactivé apres t i ka charge est déconnectée de son alimentationoleant
est toutefois maintenu par I'énergie stockée damductance L et circule a travers la diode
D appelée (diode de roue libre). Cette dernierenpeid’évacuer I'énergie emmagasinée
dans linductance a [l'ouverture du commutateur sanSer de surtension. Selon
I’équation(3.1), le courant décroit, puisque :

di, _ Ve

dt L (3-2)
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Ipyr S L ir
——— - o—
r ™
E Verr A D Ven [] Ry
A,
L. J
4 O
Fig.3.4.Convertisseur Buck durant I'état on
Ipyr $h L iy
- ——— - o—
' ™
S Verr A D Fen Ry
A,
N )
. O

Fig.3.5.Convertisseur Buck durant I'état off

t|} tl
Fig.3.6.Formes d’'ondes des tensiong/Yet V, dans le cas du convertisseur Buck

Le condensateur .Cpermet de réduire les piques du courant tiré da,Ryé

soutenir la tension d’alimentationpy; et d'atténuer les bruits. Le commutateur St
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activé et désactivé avec une fréquence de commmfatF?. Comme lillustre la

figure(3.6), la tension aux bornes de la chargsgmte une ondulation qui peut étre lissée
par I'ajout d’un condensateur,Guoi qu’il en soit, la valeur moyenng, est inférieure a
Vpyr. Dans le cas ou la fréquence est augmentée, parpde jusqu’au kHz, I'inductance

nécessaire peut étre réduite considérablement.

La tension aux bornes de la charge est donnée par :

ton —_—
Vch = ?VPVT - a\/PVT (3'3)

avec T =t , +t :estla période de commutation

t
a :$ : est le rapport cyclique (Oc<< 1)

Grace a cette équation, on peut voir que la tendesortie varie linéairement
avec le rapport cyclique.

Il est & noter que l'interrupteur utilisé est urspdisitif a semi-conducteur en
commutation. Généralement, un transistor MOSFETutk$é pour son faible temps de

commutation afin de minimiser les pertes de puissan

b) Convertisseur survolteur (Boost converter)

Un convertisseur Boost, ou hacheur paralléle, estalimentation a découpage
qui convertit une tension continue en une autrsioencontinue de plus forte valeur. Ce
type de convertisseur peut étre utilisé comme atieyat source-charge, lorsque le point de
fonctionnement en couplage direct est a droite (RPIILO6]

IPPT L D i[.
O—=

O 8 O

Fig.3.7.Schéma du circuit électrique d’un convertisseundto
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L i

Ipyvr

>

Q
Y

O & O
Fig.3.8.Convertisseur Boost durant I'état on
Si le commutateur {Sest désactivé @ et si la chute de tension aux bornes de la
diode est négligée, alorsest égale a Mt .
Lorsque le commutateur est activé (figure 3.8)tdasion de la charge chute
immédiatement a zéro si le condensateure§t omis. Le courant du circuijt circule a

travers l'inductance L et augmente suivant I'équrati

dic_Vorr a4

dt L

Lorsque $ est désactivé (figure 3.9), I'inductance se troamesérie avec
le collecteur et sa f.e.m s’additionne a celle dllecteur (effet survolteur). Le
courant | traversant l'inductance traverse ensuite la didbdke condensateur;&t
la charge. Il en résulte un transfert de I'éneggieumulée dans I'inductance vers le

condensateur. Le courant décroit ensuite progres&nt, car M, > Vpyr

ﬂ VPVT _Vch (3_5)
dt L
ip
O—
_\.
Va R
p ,»
O & O

Fig.3.9.Convertisseur Boost durant I'état off
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T -
ton  Copf

to

Fig. 3.10.Formes d’ondes des tensions,Yet V¢, dans le cas du convertisseur Boost

La forme d’onde de la tension de la charge esésgmtée sur la figure (3.10). La
diodea permet d’éviter la décharge du condensatqutotsque le commutateur est activé.

Le condensateur est supposé assez grand pour pbssei la tension de la charge.

La tension de la charge est donnée par :

1
Ven = —Veur = _—aVPVT (3-6)

t :
aveca = % :estle rapportcyclique(0O< a <1)

c) Convertisseur Buck-Boost :
Un convertisseur Buck-Boost est une alimentatia®@upage qui convertit une
tension continue en une autre tension continudwefgible ou plus grande valeur mais de

polarité inverse.

I P¥T S] D f I
- ~ O
Py
E: Ferr L Va R,

F
T

Fig.3.11.Schéma du circuit électrique d’'un convertisseutkBBoost
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Durant I'état «on», I'énergie apportée par la seuollecteur PVT) est stockée
dans I'inductance L (figure 3.12). L'énergie stoeldans l'inductance L est livrée ensuite
a la charge pendant I'état «off» (Figure 3.13).r&ison de la présence de la diode D, le
courant circule a travers I'inductance L seulentanis une direction durant les deux états.
Par conséquent,¥a une polarité opposée a ) . Pour cette raison, ce circuit est aussi
appelé convertisseur inverseur. Les équations\dgtrce circuit peuvent étre obtenues de
la méme maniére gu'au paravant. Comme indiqué getgent, le condensateur C
soutient la tension d’alimentationp¥, C; lisse la tension de la charge. En conclusion,

I'amplitude de \4, peut étre inférieure ou supérieure @ Vsuivant la valeur dgy ettys

tOﬂ —_
Ve = GVPVT - EVPVT (3-7)
IP[.»T Sl if..

i}

D
L Vrh [] Rc'h

o
by
= |Verr
A,

Fig.3.12.Convertisseur Buck-Boost durant I'état on

Ipyr S D i

P -"""'—o—l‘— Ot
Verr I L Va [:| R

& O

PVT

Fig.3.13.Convertisseur Buck-Boost durant I'état off

Dans les trois cas cités en haut, I'adaptationeelarsource et la charge est

réalisée en choisissant des valeurs adéquateppaortzyclique.
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Généralement, pour les convertisseurs DC/DC, fiomgeur est commandé par
un signal PWM (Pulse Width Modulation) ou MLI (Mddtion de Largeur d’Impulsion).
Un signal PWM est un signal rectangulaire de frégedixe, mais dont le rapport cyclique
a est variable. La valeur du rapport cyclique peraetcontrdler la quantité d’énergie

transmise.
3.3.2. Convertisseur DC/AC (onduleur de tension) :

Pour alimenter une charge a courant alternatifrérgbun PVT, un onduleur doit
étre utilisé comme étage d’adaptation. En effepmutuleur est un dispositif d'électronique
de puissance qui permet de délivrer une tensiennative a partir d'une source a courant
continu.

La structure d'un onduleur est généralement casit dinterrupteurs
électroniques tels que les IGBT, transistors degauice ou thyristors. Pour avoir un signal
alternatif de fréquence bien déterminée, on motilsource a I'aide des commutations

commandées généralement par modulation de largeysudsion (MLI).

L’association d'un transistoili et d’'une diodedi donne une composante

bidirectionnelleki, et comme les commandes des deux transistors ohe ipéas sont :

Ippt

vor] K RS

ic ib ia

Charge triphasée

Fig.3.14.Représentation des composantes bidirectionnelles

SoitFi I'état de l'interrupteuki, il est donné par :

Fi = 0 Tiestfermé Ti estouvert
1 Tiestouvert Ti estfermé

Les tensions composées a la sortie de I'onduleurdsmnées par :
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Vab = VPVT'(F:I. - Fz)
Vbc = VPVT-(FZ' Fs) (3'8)
Vca = VPVT'(F3 - Fl)

Par conséquent, les tensions simples s’exprimenfoantion des fonctions

logigues comme suit :

Va = VPVT'(2F1 - Fz - Fs)
V, = Ve (2F2-F, -F) (3-9)
V, = Vpyr.(2R -F1-F,)

Et le courantpyta I'entrée de I'onduleur est donné par :
lovr = Fl'ia + FZ'ib + F3-ic (3-10)

Ipvt: Courant du collecteur hybride photovoltaique thigue.
3.4. LES MOTEURS ELECTRIQUES DESTINES AUX POMPES

Les pompes sont alimentées par un moteur électrigueconvertit I'énergie
électriqgue en énergie mécanique. lls fonctionneiiten alternatif, soit en continu. Parmi
les moteurs a courant continu nous distinguonss tygpes de moteurs qui sont utilisés

dans les systémes de pompage PV :

* Les moteurs a courant continu.

* Les moteurs a courant alternatif.

* Les moteurs a courant continu, sans balais, a cdation €électronique
(Brushless permanent magnetic DC Motors).

Les critéres qui permettent d’établir le choix lagpjudicieux du moteur sont les
suivants:

* Bon rendement.

» Souplesse de fonctionnement.

* Robustesse du matériel afin de limiter au maximiemtietien et les risques de
pannes.

* Fiabilité et autonomie de I'installation.

* Faible puissance au démarrage.
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3.5. MODELE EL ECTRIQUE DE DIFFERENTS TYPES DES
MOTEURS :

3.5.1. Moteur DC/DC a aimant permanent sans balais

Le moteur a courant continu sans balais differenthieur a courant continu
conventionnel en ce sens gu’il est composé d'unaainpermanant au rotor. Cette
configuration ne permet plus d‘effectuer la comrtiataavec I'ensemble collecteur/balais
puisque le champ magnétique est fixe méme sangmtation. De plus, I'alimentation des

bobines situées au stator est faite, comme son’matigque en tension continu.

Les performances de plus en plus élevées et lestames que présentent les
aimants permanents font que ces derniers sont ldeseits de base dans l'industrie
moderne. Leurs utilisations dans les machinesraeets sont de plus en plus fréquentes.
Cependant, les performances des machines utililesnaimants permanents dépendent des
propriétés magnétiques de ceux-ci. Les criteredaimant sont a la fois technique et

économique [103].

Le défaut principal des moteurs a courant contsiula présence des balais qui
engendrent des frottements, des parasites, eefimia durée de vie du moteur par leur
usure. Pour éviter tous ces problémes, on utilse mhoteurs sans balais. Le schéma
technologique d’une MCC est représenté sur la éiguivante :

Ra I
W I —\V\——

Ia A : % La
® J Cem lJ1 =
+ e - +
Va—— = ' < ) E Lf —_ V;
.|.r e

EYETT

,
}-

m

@

Fig.3.15.Machine a courant continu a aimant permanent
Les signaux y intervenant sont les suivants:

La tension aux bornes de l'induit: (t) I'indice a correspond a Anker, c’est a dire

induit en langue allemande.

Le circuit électrique de l'induit, faisant apparait
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» La résistance de l'induRa.
* L'inductance de l'induit.a.

* Une tension g appelée f.é.m. (force électromotrice), proportelna la vitesse

angulairecw.
* Le courant traversant le circuit d’'induit.
 Le couple électromagnétique instantarénCproduit.
e L'inducteur, fixé au stator, créant un flux maggég d’excitatiord;

 La charge mécanique, dépendante de [I'applicatioertie J, frottement

visqueux, élasticité de la transmission, etc.).
a) Equations électriques :

L’équation de tension induite s’écrit :

Va=Ralla+La S?) +te, (3-11)

b) Equations électromagnétiques :

La tension induiten est donnée par :
e, =K.« (3-12)
ke : Constantes de tension

Le couple électromagnétiq@e développé a pour expression :
C.=k.la (3-13)

kt: constantes de couple de moteur.
c) Equations mécanique:

Le moteur en rotation est décrit par I'équation (dedynamique) d’équilibre

suivante :

de_a =Ce-Cr (3-14)
dt

68



Chapitre 1l Modélisation de systeme de pompage de collecteur hy  bride PVT

120

100

[win]
]

Courant (&)

F
=

20

Fig.3.16.1Variation de courant du moteur

o
=

Ou:

ke, kt :constantes de tension et de couple de moteur.
la: le courant d'armature de moteur.

Ra: larésistance de circuit d'armature de moteur.
Ce:le couple électromagnétique de moteur.

Cr: le couple résistant de moteur.

w: vitesse d'axe de moteur.

Représentation sous variables d’état :

% - é [{-Ralla - wke+Va) (3-15)
d
% = (Ce-Cn) B2 (3-16)

m

La résolution du modéle mathématique de moteug@se en variable d’état sous

la forme matricielle suivent :
% |=[Aldx]+[B]du] (3-17)

Les résultats de simulation de moteur & aiment peemt sont représentent dans
les figures suivants :

1 1 1 1 1BI:| 1 : 1 1
1] B S e
i s
B b1t REOGECEE T SEELEEEE oo
2100 Pt o oo T T
R S beoenee R bomonoe oo
i)
E 1 1 1 1
E EI:I """"" Tttt TS 'E """"" F=======" [
40 fee e e deemees ooneeees e
! ! : : 2 pepmmmmme e oo o e
: . : : 0 : : : :
a 0.2 0.4 0.6 0.a3 1 o 0.2 0.4 0.& 0.8 1
ternps(sec) temps(zec)

Fig.3.16.2Variation de vitesse du moteur
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Couple résistent (M. 1)
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S

0.8 o :
015 :
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0.1 :
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0.05 :
02 . 5 . .
0 Y 04 06 08 |
. termpsisec)
termnps (sec)
Fig.3.16.3.Variation de couple Fig.3.16.4.Variation de couple résistant

électromagnétique

3.5.2. Moteur synchrone a aimant permanent (MSAP) :

Le modéle du moteur synchrone a aimant permangriles saillants (MSAP)

représenté par les trois enroulements statorigues, fet le rotor a aimant permanent est :

Fig.3.17.Modele triphasé de la MSAP

Le modele dynamique d'un moteur synchrone a aipambanent peut étre décrit

par les équations suivantes : [107, 108]
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ou Vd, Vq id, ig, Ld et Lg sont les tensions, les courants et les inductances
statoriques respectivement, selon le repere detRgark.

Ra: la résistance statorique par phase.

@f : le flux rotorique du a I'armature de I'aimant pen@iat du rotor.

p :est le nombre de paires de poles.

A l'aide de la transformation de Park, on passegilasdeurs réelled/g, Vb, Vg
et (a, ib, ic) a leurs composante¥d, Vd, VJ et (o, id, ig).

La forme matricielle:

vd Ra -Lgwl||iy Ld 0| d]iq 0
= 9+ - + (3-18)
Vgq| |Ldw Ra |1 0 Lq| dtjd,| |@-w

Le couple électromagnétique développé par le maguchrone MSAP est donné

par I'équation suivante:

Cn= Pl_(Ld - Lq)'id * ¢ J‘iq (3-19)
L’éguation mécanique s’écrit :
JZ—‘: = f.w=C,-C, (3-20)

3.6. POMPES ET SYSTEMES DE POMPAGE :

Une pompe est une machine pour convertir la putgsalentrée mécanique en
puissance liquide de rendement. Elle est coupléectement au moteur et elle est
caractérisée par un, couple, vitesse, débit. Umnd@daptation entre la pompe et le

moteur méne a de bons résultats.

On appelle pompe tout appareil qui aspire un fladdee région a basse pression
pour le refouler vers une région a plus grandespwas Ainsi, d'apres cette définition on
peut dire que le rdle de la pompe consiste a augmea pression du fluide.
L'augmentation de la pression du liquide véhicué |a pompe a eu lieu suite a la
transformation de I'énergie mécanique fournie pamoteur entrainant cette pompe en une
augmentation de I'énergie hydraulique qui est asgpar le liquide entre l'entrée et la

sortie de la pompe.

Le volume de l'eau pompée dépend de I'énergieréaetabsorbée par la pompe,

cette derniere dépend de cing facteurs essentiels
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* Le niveau de rayonnement qui est une mesureergie disponible du soleil.

* Le générateur photovoltaique.

« L'efficacité de conversion de la rangée photaiglie.

* La température ambiante.

Une pompe se présente fondamentalement de deuxisfagelon qu’elle
fonctionne avec ou sans batterie. Alors que cetmigre utilise une batterie pour stocker
I'électricité produite par les modules, la pompasshatterie, plus communément appelée
<pompe au fil du soled, utilise un réservoir pour stocker I'eau jusquimoment de son
utilisation.

Les critéres qui guident le choix d’'une pompe destsuivants:

- La nature du liquide pompé, viscosité, tempémtprésence de corps solides.

- Le débit et la pression souhaités.

- L’énergie consommeée.

3.6.1. Différentes types des pompes :

Les pompes a eau sont habituellement classées delom principe de
fonctionnement, soit de type volumétrique ou céuge. A part ces deux classifications on
distingue également deux autres types de pompémnetion de I'emplacement physique
de la pompe par rapport a 'eau pompée: la pongspiation et la pompe a refoulement.

La hauteur d’aspiration de n’importe quelle pomm kmitée a une valeur
théorique de 9,8métres (pression atmosphériqueatresnd’eau) et dans la pratique a 6 ou
7 métres.

3.6.1.1. Pompe volumétrique :

La pompe volumétrique transforme I'énergie cinéiglu moteur en mouvement
de va-et vient permettant au fluide de vaincrerivige par variations successives d’un
volume raccordé alternativement a l'orifice d’agpion et a I'orifice de refoulement.

Le débit d’'eau d'une pompe volumétrique est praportel a la vitesse du
moteur. Mais son couple varie essentiellement @wction de la hauteur manométrique
totale (HMT) et est pratiquement constant en famctie la vitesse de rotation du moteur.
Le couple de démarrage est donc pratiquement imdépé du débit et sera proportionnel a
la HMT. La puissance consommeée sera proportionrgelie vitesse. C’est pourquoi ces
pompes sont habituellement utilisées pour les miites forages a grandes profondeurs et
a petits débits d’eau. On les utilise parfois conpompes de surface lorsque le couple est
lent et irrégulier et que le débit demandé estidaijpar exemple pour les pompes a main et
les pompes éoliennes.
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3.6.1.2.Pompe centrifuge :

La pompe centrifuge est congue pour une hauteuométrique totale (HMT)
relativement fixe. Le débit de cette pompe varigoeportion de la vitesse de rotation du
moteur. Son couple augmente trés rapidement etidonde cette vitesse et la hauteur de
refoulement est fonction du carré de la vitessendteur.

La vitesse de rotation du moteur devra donc é® rapide pour assurer un bon
débit. La puissance consommeée, proportionnelle BT, variera donc dans le rapport
du cube de la vitesse. On utilisera habituellemiestpompes centrifuges pour les gros

débits et les profondeurs moyennes ou faibles (I@0&meétres).

3.6.2. Constitution d’'une pompe centrifuge

Une pompe centrifuge se compose de :

- un distributeur, sorte de tubulure profilée, gert a conduire I'eau avec une
vitesse et une direction convenable dans I'axeg®mpe ;

- une roue constituée par noyau porté par un abnreuni d’aubes tournant a de
deux coquilles formant le corps de la pompe.

La vitesse normale de fonctionnement des pompesdeess00 tr/min, 1800, 3000
et 3600 tr/min. Toutefois, il existe certains madetle pompes qui peuvent fonctionner a
des vitesses de I'ordre de 5000-25000 tr/min [109].

c— Cone divergent
Axe de la pompe

Corps de la pompe

Aube
— Roue

Limacon

Fig.3.18.Pompe centrifuge - construction de base

3.6.3. Principe de fonctionnement :

La théorie des fonctionnement des pompes centsfagentre qu’entre I'entré et
la sortie de la roue, I'énergie mécanique totaleladeeine fluide est augmenté, cette
augmentation provient d’'une part d’'un accroissenderiténergie de pression et aussi d’'un
accroissement de I'énergie cinétique, cette dezregt transformée en énergie de pression
par ralentissement progressif qui est obtenue daagiece placés a l'intérieur de la roue

appelles limacon, celle-ci se termine par un cénerdent[110].
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Chapitre 1

3.7. MODELISATION DE LA POMPE CENTRIFUGE
Le fonctionnement d’'une pompe centrifuge met er3j@arametres, la hauteur, le

deébit et la vitesse ayant pour équation:

f (H,Qw) =0:
Pour résoudre ce systeme d’équation, on consitlgrelés 3 paramétres constant,
en générale C’est la vitesse qui est constante.

La hauteur totale du pompage est la somme de ledrastatique et la hauteur

dynamique.
H=Hs+Hd (3-21)
H : Hauteur totale du pompage.
Hs : Hauteur statique qui est la distance entre Veau statique de I'eau dans le

puit jusqu’au le point le plus élevées auquel o pomper l'eau.

Hd : est la somme des pertes linéaires et singuliesspertes sont :

3.7.1. Pertes de charges linéaires :

Se sont des pertes d’eau dans la tuyauterie esgédgar la formule suivante :

AH, =/ Lﬁ (3-22)
D 29

A : Coefficient de pertes de charges linéaires.

D : Diametre de la tuyauterie (m).

L : Longueur de la tuyauterie (m).

g : Accélération de la pesanteur (m/s2).

v : Vitesse moyenne du fluide (m/s) qui est donpee:

V= 4Q
7D2
Q : débit (n/s)
_, L[ 8Q° i
AH, =1 D{#D“gj (3-23)
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On remarque que les pertes de charges linéairels goportionnelles a la
longueur de canalisation, ces pertes diminuent djuam augmente le diamétre de la

canalisation.

3.7.2. Pertes de charges singuliéres (locales) :

Sont dues essentiellement aux divers changementsecden est donnée par

I'expression suivante : [111]

v [ 8@¢?
AHz—szg —5(772[)46} (3-24)

€ . Coefficient de pertes de charges locales

La hauteur dynamique est la somme des deux pertes

H, =AH, +AH, (3-25)

= L —8Q2 = 2 -
H, —(/]D+£j.(n_2D4gj K,Q (3-26)

K fr: Constante de la canalisation.

8 L
K, =——F—|A—+¢
" mDg ( D J
La hauteur totale de pompage est :

H=Hg+K, Q" (3-27)

3.7.3. La caractéristique Q (H) de la pompe :

La relation liant la hauteur d’eau H avec le déleitta pompe Q est donnée par le
modéle deK PELEIDER-PETERMANN>[112]

H = a,0” +a,aQ +a,.Q? (3-28)

Avec :ag ,a1,a; sont des constantes de la pompe donnée par leuctestr.

La courbe H (Q) est donnée par la figure suivante :
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Fig.3.19 Courbe H(Q) de

la pompe centrifuge et la careti@ue de canalisation

Le point de fonctionnement est l'intersection de deux caractéristiques. Alors

pour une vitesse donnée, il y a seulement un pleifibnctionnement qui dépend fortement

des caractéristigues de tuyauterie d'une pompejugdi Par conséquent une bonne

conception et une tuyauterie de

pompage.

bon choix donnenbahs résultats dans le systeme de

3.7.4. Caractéristiques de la pompe centrifuge:

a) Caractéristiques débit-
Le débit de cette pomp

vitesse:
e est proportionnel a lasgié de rotation du moteur.

Toutefois il faut une vitesse minimale a une Hmrd@mpour obtenir un deébit.

-

Deébit

L

-

Vitesse

Fig.3.20.Caractéristiques débit- vitesse d’'une pompe degei

76



Chapitre 1l Modélisation de systeme de pompage de collecteur hy  bride PVT

b) Caractéristiques couple - vitesse:

La pompe centrifuge est caractérisée principalerpantun couple résistant qui
est de la forme suivante :[113]

C, =k w’ +Cq (3-29)

Avec : kr : coefficients de proportionnalité [(Nmads")?]

Cs : le couple statique, trés petite.

w107 Caractéristigues Couple-Vitesse

a a0 100 150
Yitesse(radisec)

Fig.3.21.Caractéristiques couple - vitesse d’'une pompéitege

3.7.5. Calcul de puissance :

Une pompe est une machine qui fournit de I'éneggien fluide en vue de son

déplacement d’'un point a un autre. L'expressiorégale de la puissance hydraulique est
donnée comme suit

P, = pgQH (3-30)
La puissance mécanique du moteur
H
Pm = & (3_31)
o
Ou:

Ny : Le rendement de la pompe.
Pm : Puissance mécanique du moteur.

p: La masse volumique de I'eau (1000#).
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Fig.3.22.Caractéristique de la puissance hydraulique derape centrifuge

3.7.6. Calcul du rendement :

Pour les groupes électropompes (pompe + moteus),fdericants donnent

généralement la courbe du rendement globale.

I:)h
My == (3-32)
Pab
70 . : : .
e .
) IS SN N A ]
= ! ! ! :
T L SRRt S oo
[} 1 1 1 1
E 1 1 E 1
= 0 p---------- $omm e S REEEEEEEE EREEEEEEEDE SRRREEEE
= ' '
& : : : :
D pommes . HE H P
10f--- e beeoooeee s doemnneeee oo
0 i i i i
0 1 2 3 4

Déhit Qfmfsy z1073

Fig.3.23.Caractéristique de rendement de la pompe centrifuge
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3.8. CONCLUSION: :

Ce chapitre nous avons étudié I'adaptation d’'unéggteur PV a une charge a
'aide de convertisseurs, les différents types desvertisseurs, le fonctionnement et
modélisation de chaque type, Ensuite nous avonsdébde systéme Moto-Pompe, a
commencer par la modélisation de moteur a aimambgneent sans balais puis modéle du
moteur synchrone a aimant permanent (MSAP) ensa&nbaur les équations électriques et

meécaniques qui régissent le comportement de laimgch

Enfin nous avons reportée le principe et les i€ types des pompes, ainsi
gu’une modélisation et simulation de la pompe dfengfe en tenant comptes des pertes de

charges linéaires et singulieres.

79



Chapitre |V

Simulation et Optimisation de

systeme de pompage PVT

' 4




Chapitre IV Simulation et optimisation de systéme de pompage PVT
4.1. INTRODUCTION :

Le colt élevé du générateur PV nous impose unésaiitin optimale et
rationnelle de ce dernier afin d’aboutir a un fam@mbement économique et rentable. Pour
cela, nous devons utiliser le générateur PV dangolze ou il délivre sa puissance
maximale, donc il est indispensable de connaitsepsents de puissance optimale pour

différents éclairements et températures.

Le but de ce chapitre est l'optimisation de fonmtiement du systeme de
pompage solaire. A cet effet, I'alimentation du ugye motopompe par un générateur
photovoltaique via un onduleur est complétée paréfration d’'un dispositif de suivie de

la puissance maximale.

Pour les systemes de pompage photovoltaique, @waahoix de couplage, soit

le coulage direct (sans optimisation), soit le dage avec optimisation.

Pour le coulage directe la MSAP est couplée dimetd au générateur
photovoltaique via un onduleur, ce systeme est Isingp moins colteux parce qu'il

n’inclue pas les systémes de stockages (batteries)

La technique d'optimisation utilisée, soit la méode perturbation et
observation, est améliorée par la méthode d'inanéatien d'inductance pour éviter la
divergence. Soit par les techniques de lintelligemrtificielle, comme |eRéseau de
Neurone Artificielle RNA pour optimiser un systéme photovoltaique. Ces nigole
consiste en la maximisation de puissance électrigtiece, pour le générateur
photovoltaique thermique et pour la quantité d'gaampée pour des paramétres

climatiques données (éclairement, température).
4.2. COUPLAGE DIRECT :

Ce couplage est illustré dans la figure (4.1) opdmpe est alimentée directement

par I'intermédiaire de I'onduleur et de la MSAP.

80



Chapitre IV Simulation et optimisation de systéme de pompage PVT

ﬁ 3 PVT
a

Convertiss enr
DC-DC

DC-AC

l(.'nm'erﬁss ear

Fig.4.1.Couplage direct d’'un systeme de pompage PVT

La MSAP est alimentée par un collecteur photovgitai thermique PVT, la
puissance de sortie du collecteur n'est pas cotestaglle varie en fonction de
I'éclairement, alors le moteur tourne a une vitgeser chaque valeur de I'éclairement et
de températurepli. Le point de fonctionnement du systéme sera obtanliiptersection
de la caractéristique\t(Vpeyt) du capteur PVT et la caractéristique groupe nmgpempe
len(Ven)-

Quand le groupe moteur-pompe est alimenté par llecoeur PVT on a les

égalités suivantes :

V= Vpyr

Im=lpyr

Ce=Cr

Cr=kr.of

Le systéme d’équation précédent permet de trasecdractéristique I(V), Ich(V)
du collecteur PVT pour différent éclairement, laaiétion de ces équations non linéaires

PVT, le moteur et la pompe sont réalisées par thodé de Newton Raphson sous logiciel
MATLAB R2017a.

Les résultats suivants ont été obtenus. Le progeeshexécuté pour différentes
valeurs de I'éclairement reflétant ainsi les vaoiad naturelles, I'éclairement maximal
étant 1000W/rh

81



Chapitre IV Simulation et optimisation de systéme de pompage PVT

Tpv=25°C, E1=200W/m2 E7 =600W/m? E1=1000W/m?>

T —v
Es —PVT
———Charge PV
| o ———LCharge PVT
4 Vi
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32t .
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Tension (V)
Fig.4.2Caractéristiques | (V) et Ich(V) en couplage direct
Tpv=25°C, E1=200W/m?. E7 =600W/m2 E;=1000W/m?2
800 —
—PVT
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Fig.4.3Caractéristiques P (V) et Pch(V) en couplage direct
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Eendernent (%)

Simulation et optimisation de systéme de pompage PVT

ndement et la quantité d’eau du systeme e n couplage direct :
10r

—FPV
—PVT

2 1 1 1 ]
00 400 500 500 1000

Eclatrement {w/m z )

Fig.4.4.Rendement du systéme en couplage direct
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- sy
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Chantité d'ean 0 [m3f|“|]|
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Eclairement E {w/m 2]

Fig.4.5.Quantité d’eau du systéme en couplage direct

Les figures (4.2) et (4.3hontrent les allures des tensions et des puisséorsede

fonctionnement du systéme en couplage direct. tliégglent que

pompe centrifuge est bien adapté au systeme PVYEtcBr il permet un démarrage pour

des tres faibles valeurs d’ensoleillement.

D’aprés les deux caractéristiques 1(V) et P(V) pdantes pour PV et PVT on

trouve le point de

fonctionnement optimal pour P¥3t IéEgérement supérieure au point de

fonctionnement optimale pour PV qui correspond @eun d'amélioration de rendement.
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Chapitre IV Simulation et optimisation de systéme de pompage PVT

La figure (4.4) présente les variations du renddrearfonction de I'éclairement.
D’apres ces résultats, le systeme fonctionne darmohe 3 seulement pour les valeurs
d’éclairement élevé ou la quantité d'eau est malémet peut atteindre environ
15.5(n¥/h), figure (4.5).

Pour les faibles valeurs d’éclairement les poirtsathctionnement s’éloignent de
la puissance optimale, et le systeme fonctionnéaszonel, ou le rendement tres faible, de
I'ordre de 2%, le rendement attient de 8.9% posivedeurs d’éclairement éleve.

4.3. PHILOSOPHIE DU MPPT :

Les cellules photovoltaiques sont utilisées pouwrrfv de I'énergie dans de
nombreuses applications électriques. Pour obtenipdissance maximale du panneau
solaire, un suiveur de point de puissance maximMRRT : Maximum Power Point
Tracker) est utilisé pour contrdler les variatiates la caractéristique courant tension des
cellules. Nous avons vu dans la présentation dedesela caractéristique d’une cellule, et
I’évolution de cette caractéristique en fonction’delairement ou de la température

Le terme MPPT ou Maximum Power Point Tracking owrBoite du Point de
Puissance Maximale. Il s’agit, par un moyen (a\es) de venir se placer sur le point
maximum de la caractéristique en puissance et degnoy rester quelles que soient les
variations de température, ensoleillement ou autre.

Pour avoir la meilleure connexion entre le générapdotovoltaique et la charge
et produire la meilleure puissance, le Maximum Roweint Tracking (MPPT) a été
développé depuis 1968, ces genres de contréletosnfole générateur a travailler a son

Maximum Power Point (MPP) induisant une amélioratu rendement du systéme.

ﬁ f PVT
Y

Convertiss eur ‘onvertiss eur
DC-DC DC-AC

Ipyr A A

MPP']]—)[ SADILS ] MLI

cyclique a

Vevt

Fig.4.6.Schéma synoptique du couplage photovoltaique aieT
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4.4. RECHERCHE DU POINT DE PUISSANCE MAXIMALE

Le point de puissance maximale est habituellememntrélé par deux variables de
commande, la tension ou la puissance, qui sontaguehfois mesurées et employées a
nouveau dans une boucle pour déterminer si le reoshihire est au point de puissance
maximale [114], [115], [116].

Dans la littérature plusieurs méthodes de Trachimgété proposées, mais on cite

les plus utilisées et qui coltent moins cheéres:
- algorithmes Perturber et Observer (P & O).
-algorithmes Accroissement de la Conductibilité@tNncrémental Conductance)
- algorithmes Capacité Parasite (PC : Parasit Gapae).

- algorithmes Tension constante (CV : constantags).

- algorithmes courant constante (CC : constaneatixr
4.4.1. Méthode de perturbation et observation :

Le principe des commandes MPPT de type P&O cansigierturber la tension
Vpvtd'une faible amplitude autour de sa valeur initieded’analyser le comportement de

la variation de puissan@®uvt qui en résulte.

Cette méthode, est largement utilisées par ledlitéad'implémentation, en plus
parce qu'elle est une méthode itérative simplexigieeseulement des mesureslget et
Ipvt. Présentent cependant quelques problemes liésoscilations autour du MPP
gu’elles engendrent en régime établi car la proeedie recherche dBPM doit étre

répétée périodiquement.

L’algorithme de la méthode P&O est représenté adigure (4.7). Au début on
fait définit les valeurs initiales : IréfA Iréf, Pold, a chaque cycle, Vpvt et Ipvt sont

mesurés afin de calculer Ppvt.

Cette valeur de Ppvt est comparée a la valeur ¢adtdilée au cycle précédent. Si
la puissance de sortie a augmenté, Iréf est ajdstée la méme direction que dans le cycle

précédent et Iréf = Iréf A Iréf, Pold = Ppvt.
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Si la puissance de sortie a diminué, Iréf est égustans la direction opposée que
dans le cycle précédent Iréf est ainsi perturbéeagjue cycle de MPPT quand le point de
puissance maximale est atteint, Iréf oscille auttrita valeur optimale IréfA Iréf Ceci

cause une perte de puissance qui augmente avas ipcrémentation de la perturbation.

Si lincrémentation est large, l'algorithme du MPRIpond rapidement aux
changements soudains des conditions de fonctionmee rendement de cette technique
est d’environ 85%.

L'inconvénient de la technique de P&O est celucan de changement rapide des
conditions atmosphériques, telles qu'un nuage mobdtte méthode peut déplacer le point
de fonctionnement dans la direction fausse [11W4}. I8 figure(4.7).on considére que le
point de fonctionnement est sur la courbe (1), RPNI oscille autour du MPP du poi
vers le pointA puis vers le poinfl et vise versa, si la valeur de I'éclairement augmémn
courbeP(V) du panneau se déplace vers la courbe (2) alorsPlBTVperturbe le point de
fonctionnement du poinA vers le pointBl ce si nous emmene AP > 0 avec

[AP = P(K)- P(K -1) ] et le MPPT continu a perturber les tensioassdla méme direction
c- a- d vers le poirB2.

&0

gl
iy

m
=

Puissance (W)
Jra I
= [y

L
L)

()
=

10 12 14 16 18 20
Tension (V)
Fig. 4.7.Divergence de la méthodR& O.
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[Mesure Vev(k), Tovr(k)]

[P = Vevi(k) Tevi(k)]

Simulation et optimisation de systéme de pompage PVT

[Mesure Veve(k), Iovr(k)|
v

[P = Ver() B

Pik)-Plk-13 = 07

|\-’P\"1=‘~.-’P\"r- AV | | Vev=Vevr + AV

[ Vevr=Vevr + AV | |‘-’P&"1=‘-.-’P\"r - AV |

!

¥

Fig.4.8.0rganigramme de la méthode P&O [118]

4.4.2. Méthode de lI'incrémentation de Conductance :

Cette méthode utilise la conductance incrémentaléadsource comme MPPT.

Cette méthode est plus efficace que la méthode edirpation, et indépendante des

caractéristiques des différents composants utilisés

Elle est basée sur le fait que la pente de la eocabactéristique de puissance du

figure (4.9) panneau est nulle au MPP, positivawiche et négative a droite.

% 4
. A
s
é il =0 ar
= ar = =0
. Ee
Tenzion (W

Fig.4.9.Caractéristique de la puissance [119]
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Ceci méne a I'ensemble d'équations suivantes:

deVT — d(l P\/rvp\/r) — IF’VT +va_rd|izo au MPP (4-1)
AV, Ve, AV r

dP.;  d(lprVer) di

=1.,..+V
AV, T U VAR

>0 agauche du MPP (4-2)

dI:)PVT — d(l F’\/TVF’\/T) —_ dl PVT

= oy +V
\V AV TP AV,

<0 adroite du MPP (4-3)

Ces équations peuvent étre écrites comme :

Vov _ _lon au MPP
dVPVT VPVT
o] g | ot .

> - a gauche du MPP
AV r Veur
o] | our . .

<- a droite du MPP
dVey; Vour

|Lr‘re Ferrin), Ipri(s rz;}I +

ki
dVerr=Verrin)-Vernin-1)
dlevr=Ipvrin)-Irvrin-1)

Ves alerr _ _IerT

et Frrz
Hao
Frr1™ Ferr

- Mo
Ve=VovT + AV | |1,,.-'pﬂ=\.rm - AV | |"-"'P‘~"1=‘~"'P‘~"I- L'JJ| |"»-"PT1=‘«.-"P\"I + ﬂV|

Fig.4.10.0rganigramme de la méthode de l'incrémentation aleddctance

7
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4.4.3. Méthode d’'un modele de Capacité parasite (PC ) :

L'algorithme de la capacité parasite (ParasiticaCagnce MPPT) est semblable a
celui de l'incrémentation de la conductibilité (INGPPT) sauf que l'effet de la capacité
parasite (¢ qui modélise le stockage des charges dans legigos p—n des cellules

photovoltaiques soit inclus.

En ajoutat cette capacité a notre modele en la représersiauns la forme

[(t)=C d—V le nouveau modele est exprimé selon [120, 121] :
" dt

L (V+RSI)_ _[(V+RI dv _ dv
| _Iph IS{GX{A—UT 1 R—Sh +CPE—F(\/)+CPE (4_4)

L'équation (4-4) montre les deux composantes de (lpe est fonction de la
tension F(V) et la seconde est relative au coudanis la capacité parasite. En utilisant
cette notation, l'incrémentation de la conductiiliiu panneau photovoltaique peut étre
définie comme étant le rapport dF(V)/dV et la coctdhilité instantanée peut étre définie

comme la rapport —F(V)/V. Le MPP est obtenu quanatid=0.

En multipliant I'équation (4-4) par la tension (Vi gganneau pour obtenir la
puissance électrique, puis en différenciant leltésu'équation de la puissance électrique

au MPP sera obtenue et peut étre exprimé selor:[120

M+CP(!+¥)+M:O
dv V V \%

(4-5)

Les trois termes de I'équation (4-5) représentéatcioissement de la
conductibilité, I'ondulation induite par la capécparasite et la conductibilité instantanée.
Les dérivées premiere et seconde de la tensioradneau tiennent en compte de l'effet
d'ondulation alternative produite par le conveetigs

On notera que si {Fest égale a zéro, I'équation (4-5) se simplifidevient celle
utilisée pour l'algorithme d'accroissement de ladetibilite.

Puisque la capacité parasite est modélisée commeondensateur connecté
parallelement aux bornes de chaque cellule phdisigoie, la connexion des panneaux en
paralléle augmentera la capacité globale vue paMP®T. A partir de 13, la différence
entre I'efficacité de CP-MPPT et celle de INC-MPPTrdet étre au maximum dans un

générateur solaire de haute puissance avec plaglanneaux en parallele.
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4.4.4. Algorithme tension constante (CV-MPPT) :

Plusieurs études ont montré que le rapport enttension optimale et celle en
circuit ouvert est approximativement constantea @t la base de I'algorithme a tension
constante qui peut se traduire par :

Vimp _

Kev <1 (4-6)
\Vco

L’algorithme CV-MPPT est simple pour la mettre eavee, on isole le panneau

solaire temporairement pour mesuv&c et le MPPT corrige le point de fonctionnement

!

Isoler le générateur
photovoltaique

l

Enregistrer Voc

l

Calculer Ve de Voo

Attendre

i

Fig.4.11.Algorithme de la méthode CV-MPPT

en utilisant I'équation (4-6).

[122, 123] ont donnée un intervalle de 0.7 & 0.8mme plage de valeurs de la
constante&Kc. dans les algorithmes CV-MPPT on utilise des eetitellules pilotes qui ont
les mémes caractéristiques que les cellules dueaanphotovoltaique, les mesures de
tensionsVoc sont faites sur ces cellules, cette méthodes aeonvénient sur le codt du

systéme.
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4.4.5. Algorithme courant constant (CC-MPPT) :

Il est également possible d'utiliser I'algorithm@-®IPPT qui permet d’obtenir un

rapport constant du courant de MPP sur le courambdrt-circuit.

——=Kci <1 (4-7)

Pour mettre en application cet algorithme on @il commutateur qui est relié
aux bornes de I'entrer du convertisseur, quandorentutateur est activé on mesure le
courant de court-circuit et on calcule le couragptiroale et la MPPT corrige le point de

fonctionnement on utilisant I'équation (4-7).

L’algorithme CV-MPPT est trés utilisé par rapportl'algorithme CC-MPPT
[124] parce qu'il est plus simple de mesurer dessitms et mettre des modules

photovoltaiques en circuit ouvert, que de mettrenadule photovoltaique en court-circulit.

4.6. PUISSANCE ET RENDEMENT TOTAL DE SYSTEME DE POMPAGE:

Pour trouver le point de puissance maximale il taue la dérivée de la puissance

. dP
par rapport a la tension-=" =0
PVT

dPPVT - d(l pVTVPVT) — dl PT -0

| ovr *Vour —
dVoyr AV A dVeyr

(4-8)

L’optimisation du systeme de pompage photovoltigonsiste a maximiser la
quantité d’'eau pompée, ce qui revient a maximasearntesse d’entrainement pour chaque
éclairement.

Le rendement total de systéme de pompage estpentagntre la puissance de la
pompe et la puissance da la radiation incidenteéeapar le GPVT, il est définie par
I'expression suivante : [125].

P

= P 4-
T N¢.N,.E.S (4+-9)

Avec :

S, Ns et Np représentent la surface du PVT et lelmerdes modules en série et
en paralléle qui constituent le générateur PVT.
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La puissance de la pompe est définie par :

_ 3
P, =k,w (4-10)
kp : Coefficient de la pompe centrifuge.

La pompe centrifuge est caractérisée principalenpart un couple qui est

nécessaire pour son entrainement et qui est propoelle au carrée de sa vitesse

Cr=kp.w? (4-11)
La puissance mécanique du moteur est définie par :
P = Pp

m = E (4-12)

Ne : rendement de la pompe

La puissance de moteur lui aussi peut étre détéemam fonction du rendement

comme Ssuit:

P =10 P (4-13)
Nm: rendement du moteur
Pc : puissance a la sortie du convertisseur.

La vitesse optimale en fonction des valeurs mayasdlu courant et de la tension

du générateur photovoltaique est: [126].

1
3
a)op — /7h'/7cj7ml':7p'|mp'vmp (4_14)

p

4.7. OPTIMISATION DE PUISSANCE DE SYSTEME DE POMPGE PAR
RESEAU DE NEURONES (RNA) :

L'opération d’optimisation par réseau de neurones sgstéeme de pompage
photovoltaique n’est établie qu’'apres des procéddesconception et de calcul pénible et
répétitives, pour trouver la configuration d’un eés de neurones qui définit précédent.
Cela est du aux nombres important des parametribles a déterminer tels que les poids
synaptique du réseau, le nombre de couches, le neatiebneurones dans chaque couches,
et au choix des fonctions de transfert ou d’aciivaties neurones, ainsi que la longueur de
I'ensemble des échantillons utilisé pour I'appreseige ....etd127].
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On rappelle que I'optimisation du systéme de poregawptovoltaique consiste en
la maximisation de la puissance de collecteur pludtaique thermique PVT ce qui revient
de maximiser la vitesse d’entrainement pour cha&glerement, et cela par un ajustement

judicieux du gain du hacheur.

La nouvelle technique qui choisie la poursuite dinpde puissance maximale est
la méthode neuronale qui consiste en trois étdymss allons I'appliquer pour approximer
les sorties qui sont la puissance maximale (Pmé)courant et la tension qui
correspondent a cette puissance, en fonction dasgeiments d’illuminations et de la
température, c’est le suivi de la variation du pale puissance maximale. Ou notre

systéme doit pouvoir évoluer, rapidement et efticaent.

Alors, pour estimer le MPPT, nous allons utiliseud réseaux de neurones a la
fois; le premier réseau dont le role est d’estiteecourant de sortie qui correspond a la
puissance maximale, et le deuxieme est pour estlmgension qui correspond a la

puissance maximale aussi.

— | > =
— Cp c_—
PVT Vel
MLI
F 1
E__ | I
j"‘ —
=

Fig.4.12.Structure globale de I'optimisation par réseanalgone
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4.8. CONSTRUCTION D'UN RESEAU DE NEURONES :
4.8.1. Procédures de construction :

La procédure de conception d'un réseau de neurené §tre résumée en Six

étapes :
1. La collecte d'une base de données.

2. La seéparation de la base de données en trois sosembles (base

d’apprentissage, base de validation et base de test

3. Le choix de l'architecture du réseau de neurgnesbre de couches cachées,

nombre des neurones dans ces couches,...).
4. Prétraitement des données.

5. Entrainement du réseau de neurones sur les lBspprentissage et de

validation.

6. Mesure des performances du réseau de neurofeetsage de test.
4.8.2. Création d’un réseau de neurones par MATLAB  R2017a:

4.8.2.1. Collecte d’'une base de données:

L’objectif de cette étape est de rassembler un merdb données suffisant pour
construire une base représentative de donnéesequira a I'apprentissage et au test du
réseau de neurones. Cette base de données colistittiee du réseau de neurones, et par

conséquent c’est elle qui détermine les performadoesysteme.
4.8.2.2. Choix de la structure neuronale :

La premiére chose dans I'implémentation de réseanedirones est le comptage
des variables d’entrée et de sortie du probleme.aCmnois variables comme entrées

(E, T, V) et une variable en sortie qui est le coutéhy.
Dans notre travail, on a construit un réseau deam&s multicouches avec:
- une couche d’entrée a trois neurones.
- une couche cachée a vingt neurones.

- une couche de sortie a un neurone.
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L’architecture utilisée est: MLP ;
La regle d'apprentissage est : Rétro propagatisredeurs;

La fonction de transfert de la couche d'entréeeetalle de sortie ainsi que la

couche cachée, on va utiliser la fonctiogsig et purelin.
hiddenLayerSize = 20;

net = fitnet(hiddenLayerSize);

Couche de sortie

Couche d'entrée | _=_ __ ! 1 Neurone

3 Neurones Couches cachées

20 Neurones

Fig.4.13.Modele du neurone choisi

4.8.2.3. Entrainement, Validation et Test le réseau  de neurones:

Les vecteurs d'entrés et les vecteurs cibles satéatoirement divisés, avec 70%

utilisés pour I'entrainement, 15% pour la validatet 15% pour le test.
net.divideParam.trainRatio = 70/100;
net.divideParam.valRatio = 15/100;
net.divideParam.testRatio = 15/100;

Le réseau utilise par défaut est I'algorithme n@topagation de Levenberg-

Marquard pour I'entrainement.

[net,tr] = train(net,inputs,targets);
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1‘1 Meural Metwork Training (nntraintool) @&u

Meural Network

Output

-

Hidden Output
20 1

Data Division: Random (dividerand]

Algorithms

Training: Levenberg-Marquardt (trainim)
Performance: Mean Squared Error  (mse)
Calculations:  MEX

Progress

Epoch: ] || 23 terations ] 1000
Time: | 0:00:04 |
Performance: 1451 0.00
Gradient: 516 | 10.5 | 1.00e-10
Mu: 0.00100 | 0100 | 1.00e+10
Validation Checks: 0 | 6 | &

Plots

| Performance §.||_|:'||:lt‘r:li:—rfl:|'l'l1]

’ Training State ‘[pluttrainsrate]

I Error Histogram ‘ (ploterrhist)

I Regression l {plotregression)
Plot Interval: U 1 epochs
w Validtin stop [ u Step Training | | @ Cancel |

Fig.4.14.Entrainement du réseau de neurone.

L'arrét de I'entrainement quand l'erreur de vdiimla a augmenté durant six
itérations, ce qui se fera a l'itération 23.

Lorsque nous cliquons sur feerformance dans la fenétre de I'entrainement, Un
affichage des erreurs d’entrainement, des errearvalidation et des erreurs de test
apparaissent comme indiqué dans la figure (4.15).
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Dans ce cas, les résultats sont raisonnables & daus
* L'erreur carrée moyenne finale est petite.

* Les deux courbes d’erreur de I'ensemble (tedidaton) sont presque

identique.

* Le pas obtenu par l'itération 17 est la meillqaegformance de validation.

A FPerformznce (plotpert) : E E

Best Validation Performance iz 016640 at Epoch 17
'II}2 = T T T T =
Train ]
“Validation |-
Test

Best

101

Mean Sguared Error (mse)
=
[=]

1071}

107 L )
0 5 10 15 20
23 Epochs

Fig.4.15 Performance de I'entrainement

Aprés que le réseau a été formé, nous pouvondisButipour calculer les
productions de réseau. Le code suivant calculpreductions de réseau, des erreurs et la

performance compléte.
outputs = net(inputs);
errors = gsubtract(targets,outputs);

performance = perform(net,targets,outputs)
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Il est aussi possible de calculer la performanceédeau seulement sur I'ensemble

de test, en utilisant les indices de test, qui ptatés dans le rapport d’entrainement.
tind = tr.testind,;
tstOutputs = net(inputs(tind));
tstPerform = perform(net,targets(tind),tstOutputs)

Lorsque nous cliquons sur Régressiondans la fenétre de I'entrainement, nous
pouvons exécuter une régression linéaire entrepeductions de réseau et les cibles

correspondantes.

La figure suivante montre les résultats.

Training; R=0.9207

= = 2
S0t =0 2
e o Daa o £
L . 2 = 1 ]
.:_j 3 Fit d ':]_’ Anl ’ ':Jl?
_,?"‘_:. "’-'QU 7 - \I' =T hj
o : 5 i
= 20 y: = 1
o l e
o :
h T a0} ]
i Z':" 3 i
= % 5! 5
B =
S 0t S 1,
th 20 30 40 50 i@ 20 <3 40 =
Targst Target
Al: R=0.9505
50
o o
2 40 &
= 30 -
=r
3 -
T i
& 5
a 2
= 10 &
T 20 20 41 afl I 20 30 40 50
Targel Target

Fig.4.16.Approximation de fonctions
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La production suit a la trace des bonnes cibles pentrainement, le test et la
validation et la valeur R est plus de 0.95 pawéponse totale.

Si des résultats encore plus précis ont été exigess pourrions essayer n'importe
laquelle de ces approches :

* Reset les poids de réseau initiaux et les prévesnt nouvelles valeurs avec init

et train de nouveau.
* Augmenter le nombre de neurones cachés.
* Augmenter le nombre de vecteurs de formation.

« Augmenter le nombre de valeurs d'entrés, si desnrations plus appropriées
sont disponibles.

» Essayez un algorithme de formation différent.

Dans notre cas, la réponse de réseau est satigéaestanous pouvons maintenant
utiliser le réseau avec des nouveaux entrés.

Pour crée le diagramme de réseau :

view(net)

~ VFunenon Fitting Neural Networlc (view)

:.hM Hidden ﬂu‘lput ?‘Jtpm =
ST el T Bel T
[: | 20 1 : il

Fig.4.17.diagramme de réseau
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4.9. RESULTATS DE SIMULATION

4.9.1. Caractéristique 1(V) et P(V) de systeme PV e t PVT avec et sans MPPT
par INC et RNA :

Tpv=25°C, E1=200W/m2, E;=600W/m2 E5=1000W/m>

5 —
E; — PV
—PVT

4 r
<3t E2
@ 7
3 (1) #(3)
2 &

&
&
a
S L Eq -~
&
-~
e
-
,-"ff - ol -
D — | ] 1 1
0 50 100 150 200 250
Tension (V)

Fig.4.18.Caractéristique I(V) et deharge avec et sans MPPT pHd€
(PV) (1) avant optimisatioii2) aprés optimisation ; (PVTB) avant optimisation(4) apres optimisation

Tpv=25°C,E1=200 Wim?, E3 =600 W/m? E3=1000W/m?2

5 —
E3 —PV
—PVT
4 r
<37 E2
I
o
2
Q2T
E
1k 1
0 _i/’/. - 1
0 50 100 150 200 250

Tension (V)
Fig.4.19.Caractéristique (V) et deharge avec et sans MPParRNA

(PV) (1) avant optimisatioii2) aprés optimisation ; (PVTB) avant optimisation(4) apres optimisation
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Tpv=25°C,E1=200 W/m? E7=600W/mZ E3=1000W/m>

800 r

—PV
—PFVT

00

600

FPuissanc (W)
£ o
] =
= =
T T

el

o=

=
T

D o I "- 1
0 50 100 150 200 250
Tension (V)
Fig.4.20.Courbe de charge et de puissance avec et sans pHPRNC
(PV) (1) avant optimisatiorf2) aprés optimisation ; (PVTB) avant optimisation(4) aprés optimisation

200 - Tpv=25°C.E1=200 W/mZ E3=600W/mZ E3=1000W/m?

— PV
—PVT

00

600

—

500

FPuissanc (W
-
]
=

1] a0 100 150 200 260
Tension (V)
Fig.4.21.Courbe de charge et de puissance avec et sans pHPRNA
(PV) (1) avant optimisatiorf2) aprés optimisation ; (PVTB) avant optimisation(4) aprés optimisation

Le fonctionnement du systéme est amélioré pailisation de la technique
MPPT. L'effet de cette technique par rapport auptage direct est trés clair.

pour les faibles valeurs de I'éclairement, & 200%y/mtension d’alimentation est
augmentée d’une valeur faible que (75-76)V (PV-Py&hdant le couplage direct, a une
valeur de (140-142)V, (143-145)V de (PV-PVT) pertdancouplage avec MPPT par les
deux méthodes INC et RNA respectivement.
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4.9.2. Rapport cyclique de systéme PV et PVT aprés  I'optimisation:

1r
— -
===
:-'-"'1:;
0.8 =
: — .
f:_-;--" — —PV  Aprés opt
=7 — —PVT Aprés opt
] -
L 067 :;-ﬁ"
g ¥
o
-
(=)
L 04
3
e
0.2
0 . . . |
200 400 600 800 1000

Eclairement [‘E’-‘m:}

Fig.4.22.Rapport cycliquen fonction de I'éclairement p&XC
-1 .

08
—PV  Aprés opt

——PVT Aprés opt

Rapport cvclique o
=
NN

=
[

a l l l |
200 400 600 800 1000

Eclairement Cu’»’-‘m:}
Fig.4.23.Rapport cycliquen fonction de I'éclairement pRNA
A partir de la caractéristiques pour une plage ldiBBment entre (200-
1000)W/m2, le convertisseur DC-DC est de type dtguo étant donné que la gamme de
variation du rapport est de (0.52 - 0.95) et d830.0.95) pour PV et PVT par la méthode
de (INC), et de (0.54 - 0.95) et de (0.55 - 0.95)mPV et PVT par la méthode de (RNA)
avec un erreur de 2% par rapport a l'optimisatiamn @NC) qui peut étre a cause du

I'algorithme d’apprentissage.
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4.9.3. Vitesse du moteur de systéme PV et PVT optimisé et non optimisé:

160
140
120
w —PV  Awvant opt
o 100 —PVT Avant opt
x, a0 — —PV  Aprés opt
E — —PVT Aprés opt
& 60
-
40
ED 1 1 1 ]
200 400 G600 800 1000

Eclairement {w /m 2)

Fig.4.24.Vitesse de moteur avant et aprés I'optimisationlN&
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100 | —FPVT Avant opt
=2 ——PV Aprés opt
% 80 —PVT Aprés opt
= 60
40
ED 1 1 1 ]
200 400 600 800 1000

Eclatrement (w fm 2]

Fig.4.25.Vitesse de moteur avant et apres I'optimisationRiA

Le fonctionnement du systeme, est amélioré paedanique de MPPT, ou le moteur est

alimenté par des tensions ayant des valeurs praiehkesirs valeurs nominales.

pour une plage d’éclairement entre (200-1000)Wén2emarque que 'augmentation de
la vitesse d’entrainement de (58- 60)Rad/s (PV T)Ppour le couplage direct, a une vitesse de

(76 - 78)rad/s et (77 - 79)rad/s (PV - PVT) avecRlMPour les deux méthodes d’optimisation.

Pour les fortes valeurs de I'éclairement, la vikesiteint al45rad/s.
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4.9.4. Rendement de systeme PV et PVT optimisé et  non optimisé

107
ez z=z==EE=EE=ER
. - —FPV  Avant opt
E 8t —PVT Avant opt
‘g — —PV  Aprés opt
% — —PVT Aprés opt
e 6t
=
L i}
e
4 F
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200 400 600 800 1000

Eclatrement [ wim 2)

Fig.4.26.Rendement de systéme optimisé et non optimiséNgar
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Fig.4.27.Rendement de systéme optimisé et non optimis& N

L’amélioration de rendement du systéme optimiséesg\presque constante pour
une plage d’éclairement entre (200-1000) W/m2. kadement atteint d’'une valeur
maximum 8.9%.

Par contre le couplage direct est caractérisé yrarfaible rendement de
(4.7 - 4.9% (PV - PVT). Ce faible rendement, aseadu faible taux de conversion de

puissance de générateur.

104



Chapitre IV Simulation et optimisation de systéme de pompage PVT

4.9.5. Quantité d'eau de systeme PV et PVT avant et apres I'optimisatio n:

16 ¢
14t
— 12
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WE 10 —PVT Avant opt
5” — =PV Aprés opt
2 gl = =PVT Aprés opt
LN}
e
(k) L
L6
8
o4
4
27 -l".fj
Iy
iy
0 £ L L L )
200 400 600 800 1000

Eclatrement E {wf mz)

Fig.4.28 Quantité d’eawavant et apres I'optimisation pdtC
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Fig.4.29 Quantité d’eaue systéme avant et aprés I'optimisationRsA

Dans le cas du couplage direct, le débit d’eau ceshmencée a partir de
(230 - 240)W/MA(PV - PVT) et & partir de (300 - 310)W/tPV - PVT) par la technique
de MPPT pour deux méthodes d’optimisation.

Pour les fortes valeurs de I'éclairement, le délgau atteint a15.5%h.
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4.10. CONCLUSION: :

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelquesodesthde tracking de la
puissance maximale et nous avons retenu l'algoeitbiimcrémentation de conductance
INC-MPPT qui se caractérise par un rendement segperelativement a ceux des
algorithmes "P&QO". Les résultats obtenus par I'atgme d'optimisation proposé peuvent
étre implantés pour I'adaptation en temps réel. &gdrithme ne tient pas compte de la
variation des parametres influencant le modele ysteme de pompage, tels que

I'éclairement la température, et les parametresdieur. Ce qui limite sa robustesse.

Il existe d’autres techniqgues modernes, insensil@esobustes, basées sur
l'intelligence artificielle qui permettent une optsation en temps réel du systeme de
pompage. Parmi ces techniques, la technique d’cgation par réseau de neurone, on se
basant sur un algorithme de rétropropagation detleerg — Marquard qui a prouvé son
efficacité quand a l'accélération de la convergedeel’opération d’apprentissage du

réseau de neurones.

L’'optimisation par réseau neuronal a abouti appnativement aux mémes
résultats obtenus par la méthode conventionnell@ des probléemes des réseaux de
neurones est la difficulté de la convergence versnlinimum global de I'erreur
quadratique. Cela peut mener a une performance imadgg pendant ['opération

d’apprentissage.
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CONCLUSION GENERALE :

La production décentralisée d’énergie n’est pasalmose nouvelle. Elle bénéficie
cependant actuellement d’'un essor important ev&rawn écho important dans I'opinion.
En plus de fournir de I'énergie dans les zonescidgs d’acces, elle permet de répondre a

des besoins trés divers, et couvre a ce titreange Iplage de puissance.

Pour obtenir un rendement maximum dans une ingtailahybride, il est
nécessaire de mettre en place une gestion desfentansi'énergie qui optimise le
fonctionnement de chacun des composants du sydtarmhen garantissant le respect de

leur plage de fonctionnement.

Dans le présent travail, nous nous sommes int&ressda modélisation
énergétique et a I'optimisation d'un systéme hybddédié au pompage. Ce travail est une
contribution a I'étude des sources d'énergie sokarec I'insertion de capteur thermique. A
cet effet, une méthodologie d'analyse basée syrit® en compte des perturbations
saisonnieres a été entreprise et ce concernanysi@nse hybride. La modélisation et la
simulation numériquement de systéme pompage PVTétnteffectués en utilisant le

logiciel MATLAB (R2017a) et &s résultats sont présentés et commentés.

Dans ce contexte, on a modélisé chaque bloc deaiame de conversion d’énergie
du systéme ainsi que la commande de chaque casarti Le probleme qui se pose est
généralement une exploitation non optimale du systéAlors une adaptation est
nécessaire pour maximiser le rendement du systiEmguéntité d’eau pompée par jour)
d’une part et pour réduire le colt du systéme déapéart. Pour parvenir a cet objectif, on a

opté pour différentes techniques d’optimisation.

Pour assurer le fonctionnement d'un générateur B\Sbn point de puissance
maximale, des contrbleurs MPPT sont souvent wili§¥es contréleurs sont destinés a la
poursuite de Point de Puissance Maximal PPM et @inmser ainsi l'erreur entre la
puissance de fonctionnement et la puissance maxiohalréférence qui est variable en

fonction de la charge et des conditions climatiques
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Dans ce travail d’optimisation de la puissance d@V®, nous avons choisi
comme variables d’entrées les parametres du GPMA, (Vpvt) afin d’éviter I'influence
due aux variations des difféerentes grandeurs duemsys (grandeurs électriques et
meécaniques du groupe motopompe, des deux coneensstatiques, ...). Nous avons
estimé ensuite la vitesse optimale de référencéoretion de la puissance optimale du
GPVT. Cette vitesse sera injectée a I'entrée @etamande de I'onduleur. Notre travail se
distingue de celui de [128] qui est basé sur unthodé analytique approchée et de celui

de [129], basé sur I'estimation du rendement gldbadysteme par intelligence artificielle.

Dans le méme but, plusieurs techniques de conMB®T ont été introduites,
dans ce travail, nous avons présenté deux techmidgee techniques classiques (méthode
INC), et les méthodes Modernes d'intelligencedficidlles (méthode RNA), en vue
d'élaborer un systeme de commande et de pourawip®idt de puissance maximale afin

d’extraire le maximum de puissance.

Selon les résultats obtenus, on peut conclure gusysteme de RNA fait
apparaitre un bon compris entre la caractérisaidiefficacité des calculs. Sa rapidité et
la précision de ses sorties. Les réseaux de neurpeenet des décisions correctes et
d'éviter les cas d'indécisions, avec leurs camaait&#adapter a des situations inconnues par

l'apprentissage.

108



LES ANNEXES

L




Annexes

Annexe 1:

Parametres du GPV poly cristallin 12V en puissanceptimum (CS4 55WAT)
lcc=3,74A; M0=21,6V; Vmax=17.2V ; Imax = 3.5A; Pmax 6.BW ;

Nc=36; Ns=1; Np=1;

w ) S Rs Rsh Er Tr Vg A
1.08m| 0.29m| 0.54m| 0.3132nf | 0.1322 | 25Q | 1000W/nf | 25°C | 1.12eV | 1.2
Annexe 2:

Parametres du capteur PVT :

UDTS50(Unité de Développement et du Technologie auiSitig
lcc=3,27A ; V0= 21,6V ; Vmax =17.4V ; Imax = 2.87A; Pmax&510% W

Parametres de capteur solaire PV/T Valeur
Longueur de collecteur, L 1.29m
Largeur de collecteur, H 0.33m
Température des cellules aux conditions de réféserger | 298 K

Le rendement électrique aux conditions de réferemeger 0.15
L’épaisseur du verreg 0.003 m
La conductivité thermique du verrg, 1 Wim K
Le coefficient de transmission du vertg, 0.92
L’émissivité du verregg 0.88
L’émissivité des cellulegye 0.8

Le coefficient d’absorption des cellules, 0.75
L’épaisseur de la couche des ca&l, 35x10° m
La conductivité thermique des céll; 131 W/m K
Le coefficient d’absorption de tedlas; 0.26
L'épaisseur de tedlas,T 0.0002 m
La conductivité thermique de tedlar, 163 W/m K
L’émissivité de I'absorbeus, 0.4
L’épaisseur de I'absorbeu; 0.003 m
La conductivité thermique de I'absorbehy, 65 W/m K
L’épaisseur de l'isolatiorb; 0.05m

La conductivité thermique de l'isolatiok, 0.0035 W/mK
La vitesse du vent, \yV 1m/s
L’angle d’inclinaison du capteud 36°




Annexes

Annexe 3:

e Parametres de moteur DC

a aimant permanent:

Va

220V

P

700W

Ra

0,240

La

0,01h

Ce

0,32N.m

w

3000trn /min

I

0,002 N.m

P

3 pbles

kt

0,0154N.m/A

ke

0,167V/rad.Sec

kr

1,16.10

e Parametres de Pompe centrifuge

w, | 3000trn/min

P 520W

Qn | 2.7l/s

H | 15m
7,1365*10'm/(rad/sed)

a. | -1,84127m/(rad/sec)(n)

& | 209,5238*10m/(m’/secy

» Parametres de moteur synchrone
a aimant permanent (MSAP):

\% 220V

P 1500W

Ra | 1.4Q

Lg | 0.006h

L, | 0.0058h

Ce | 0,32N.m

W 3000trn /min

f 0.000389N.(m/rad)s
Im 0.00176 N.m

p 3 poles

» Caractéristique de canalisation:

Hg 8m

K 71780

Qn | 2.7l/s

g 9,81nf/sec
p 1000kg/mt
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Résumé:

Durant la conversion photovoltaique du capteurisnlane chaleur est générée, ce qui
augmentera la température de la cellule photoepleakt causera une chute de son rendement.
Ce phénomeéne est di a la partie du rayonnemeritesotan absorbée par les cellules et qui sera
a l'origine de son échauffement. Cet échauffememdtéa considéré comme néfaste pour le
rendement des capteurs solaires photovoltaiqueplusieurs efforts ont été consentis pour
évacuer cette chaleur. Il y a eu aussi l'aide daixgr ce phénomeéne par la combinaison des
systéemes photovoltaiques avec un systeme therrmpiogueformer le capteur hybride PVT, qui
va générer en méme temps de I'électricité et dbddeur.

L’objectif de ce travail concerne 'amélioratior dysteme de pompage photovoltaique
par l'insertion d’'un capteur photovoltaique theroePVT) pour augmenter le rendement de ce
systeme. Suit une présentation générale sur légnsgs photovoltaiques. La comparaison entre
le couplage direct et la technique de poursuitgaint de puissance maximale (PPM) avec et
sans capteur PVT s’avere nécessaire.

En fin, l'utilisation de cette technique pour alinber un convertisseur, tout en mettant
en évidence linfluence des parametres climaticuésur de ce point, nous a permis d'obtenir
des résultats étendus prometteurs qui restenidevalratiquement.

Mots clés :

Systémes photovoltaiques, pompage, optimisatidant gde puissance maximale PPM, PVT

Abstract:

During the photovoltaic conversion of the soladector, a heat is generated, what will
increase the temperature of the photovoltaic cedl will cause a fall of its efficiency. This
phenomenon is due to the part of the solar radianoeabsorbed by the cells and that will be to
the origin of its warming-up. This warming-up haeeh considered like ominous for the
photovoltaic solar thermal collector, and seveffdres have been agreed to evacuate this heat.
There was also help to exploit this phenomenonhkyphotovoltaic system combination with a
thermal system to form the collector hybridize P¥iat is going to generate electricity and the
heat at the same time.

The objective of this work concerns the photovalfamping system improvement by
the insertion of a thermal photovoltaic (PVT) tanease the efficiency of this system.

Follows a général presentation on the photovokggtems. The comparison between
the direct coupling and the technique of MPPT (Maxin Power Point Tracker) with and
without PVT collector proves to be necessary.

Finally, the use of this technique to supplgonverter, while showing the influence of
the climatic parameters around this point. The Itesgotten extended were promising and
remain to validate practically.
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Photovoltaic systems, pumping, optimization, pointnaximum power MPPT, PVT.
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