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Introduction générale

Introduction géenérale

Les energies naturelles telles que le soleil, le bois, I'eau, le vent et la chaleur de la terre,
également appelées énergies renouvelables, assurent le développement des étres humains.
L'eau et le soleil sont des éléments essentiels de notre vie quotidienne. Ils sont
particulierement importants dans les régions reculées, désertiques ou montagneuses comme le
sud de I'Algérie. Par conséquent, l'augmentation de la demande en eau dans ces zones est une
question de développement durable.

L'Algérie a fait tout son possible pour assurer I'approvisionnement en eau de toutes les régions
du nord par la construction de nouveaux barrages et des stations de pompage d’eau au sud.
Les immenses ressources en eaux souterraines et les terres inexploitees de [I'Algérie
nécessitent l'utilisation de I'électricité, et I'électricité elle-méme est presque indisponible dans

tout le Sahara.

Aujourd'hui, I’exploitation de 1’énergie photovoltaique offre un approvisionnement en énergie
inépuisable mais surtout une énergie propre et non polluante, ce qui constitue un avantage

certain. [1]

Depuis sa premiere installation a la fin des années 1970, le systeme de pompage
photovoltaique occupe une part importante des projets dapplication énergétique

photovoltaique, ils sont aujourd'hui parmi les applications les plus importantes.

Il existe essentiellement deux facons pour les pompes photovoltaiques. Que ce soit avec ou
sans Batterie. Le premier utilise des Batteries pour stocker I'énergie électrique générée par le
module photovoltaique et le second sans batterie a I'aide de réservoirs d'eau pour stocker l'eau

jusqu'a ce qu’il soit prés pour I'utilisation [1].

Dans ce contexte général, notre étude sera portée sur I'étude et la simulation d'un systéme de
pompage solaire photovoltaique. Notre travail est structuré en quatre chapitres :
e Le premier chapitre présente une approche générale sur 1’énergie photovoltaique avec
une description sur le systéme de pompage d’eau.
e Le deuxieme chapitre est consacré sur la modélisation du systéeme solaire

photovoltaique et du groupe moteur pompe.

~1~
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Le troisieme chapitre, est basé sur la commande MPPT (étage d’adaptation) et les
résultats de simulation du systeme complet de pompage solaire photovoltaique.
Le dernier chapitre, présente une méthode de dimensionnement basé sur les besoins

d’eau d’une résidence.
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Chapitre | Etat de I’art sur I’énergie solaire photovoltaique

1.1 Introduction

L’énergie solaire photovoltaique provient de la conversion de la lumiére du soleil en
électricité au sein de matériaux semi-conducteurs comme le silicium ou recouverts d’une mince
couche métallique. Ces matériaux photosensibles ont la propriété de libérer leurs électrons sous
I’influence d’une énergie extérieure. C’est 1’effet photovoltaique. L’énergie est apportée par les
photons, (composants de la lumiere) qui heurtent les électrons et les libérent, induisant un
courant électrique. [1]

Découvert en 1839 par Antoine Becquerel, leffet photovoltaique permet la
transformation de I'énergie lumineuse en électricité. Ce principe repose sur la technologie des
semi-conducteurs. 1l consiste a utiliser les photons pour libérer les électrons et créer une

différence de potentiel entre les bornes de la cellule qui génere un courant électrique continu. [2]

L'énergie solaire est aujourd'hui utilisée pour produire de [I'électricité (a des fins
industrielles ou domestiques), pour chauffer les habitations ou encore pour dessaler I'eau de mer.
L’un des grandes utilisations d’énergie solaire est dans le domaine d’agriculture, on parle du

pompage solaire. [2]

Les systemes de pompage solaire photovoltaique utilisent la conversion du rayonnement solaire
en électricité pour alimenter une pompe dans un forage ou un puits permettant d’assurer
I’exhaure de I’eau. L’objectif est de garantir I’accés a 1’eau, en tous lieux, méme les plus

¢loignés des grands cours d’eau ainsi qu’aux communautés les plus isolées. [3]

Ce chapitre présente des généralités et des notions de base sur I’énergie solaire photovoltaique

ainsi que le pompage solaire.

1.2 Généralités sur le systeme photovoltaique

1.2.1 Carte d’ensoleillement en Algérie

La situation géographique de 1’Algérie dispose des gisements solaires les plus
importants dans le monde. La durée d’ensoleillement sur la quasi-totalité du territoire national
dépasse les 2000 heures annuellement et atteint les 3500 heures aux hauts plateaux et Sahara.

L’énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m? est de 'ordre de 5 KWh
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sur la majeure partie du territoire national, soit prés de 1700 KWh/m%an au Nord et
2250KWh/m?/an au sud du pays. [4]

D’aprés la carte irradiations solaire de I'Algérie (voir figure 1.1), on observe que la

zone de Tamanrasset a un ensoleillement important.

w
s

Latitude
N
®

0 & 6 4 2 0 2 4 6 & 10 12
Longitude

Figure 1.1 Carte préliminaire des irradiations solaire de I'Algérie [5]
1.2.2 Energie solaire

C’est I'énergie produite dans toutes les directions par le soleil grace au rayonnement

solaire. 11 existe principalement deux fagons d'utiliser directement I'énergie solaire :
1.2.2.1 Energie solaire thermique

Le principe de I’énergie thermique consiste a transformer le rayonnement solaire en
énergie thermique (Figure 1.2) grace a un fluide qui circule dans des panneaux exposés au soleil,
cette forme de conversion d’énergie peut étre directe si on veut uniquement chauffer de I’eau

pour les différentes applications (chauffe-eau et chauffage solaires). [5]
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Sonde de température

P Eau chaude santaire

Chaudidre d

Circut primaire 12

5 ) Ballon de stockage

(7) Crculateur ) Arrivée deau froide

Chauffe-eau solaire a éléments séparés avec chauffage d'appoint
avec forcba)

a) Module thermique b) Principe de fonctionnement de I'énergie thermique

Figure 1.2 Energie thermique [5]
1.2.2.2 Energie solaire photovoltaique

L’¢énergie photovoltaique résulte de la transformation directe de la lumiere du soleil en
énergie éelectrique aux moyens des cellules solaires généralement a base de silicium. L’énergie
électrique produite est un courant continu qui peut étre utilisé pour alimenter un appareil,
recharger une batterie, alimenter un réseau de distribution électrique ou répondre a un besoin
local. [5]

Figure 1.3 Applications d’énergie solaire photovoltaique
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1.2.3 Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est constitué de photons dont la longueur d’onde s’étend de
I’ultraviolet (0.2pum) a P'infrarouge (2.5um). L’énergie totale transportée par le rayonnement
solaire sur une distance soleil-terre est de ’ordre de 1350W/m? dans 1’espace hors atmosphére

terrestre [6].

e Rayonnement solaire direct: définit comme étant le rayonnement provenant seul

disque solaire, Il est donc nul lorsque le soleil est occulté par les nuages [7].

e Rayonnement solaire diffus : correspondant au rayonnement dispersé dans I'atmosphére

par la brume et les nuages. Le rayonnement solaire diffus n’est donc nul que la nuit [7].

e Rayonnement solaire réfléchi : Ou I’albédo du sol, le rayonnement qui est réfléchi par
le sol ou par des objets se trouvant a sa surface. Cet albédo peut étre important lorsque le
sol est particuliérement réfléchissant (eau, neige) [8].

e Rayonnement solaire global : la somme des trois types de rayonnements direct et diffus

et dont I’intensité est variable d'un endroit a un autre et d'une heure a l'autre [7].

Rayonnemwent
Rayonnement Diffus
Direct
Panneau
Rayonnement PV
Réfléchi

Figure 1.4 Rayonnement solaire
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1.2.4 Constitution d’énergie photovoltaique

Un systéme PV implique un capteur et la présence de plusieurs éléments qui composent
ce systeme : les cellules solaires, les batteries, le régulateur de charge, le convertisseur CC/CA.

Les progres des techniques de production de cellules solaires d'étendre et d’accélérer la
production de I'énergie électrique, il est devenu trés répandue dans diverses images: module sur

une voiture solaire, panneau sur toit de maison, centrale dans les sites isoléees...etc.
1.2.4.1 Cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique est un capteur absorbant 1’énergie lumineuse et la
transformant directement en courant électrique. Cette cellule est l'unité de base du systeme
photovoltaique. Il se compose d'un matériau semi-conducteur, ce qui rend la plus petite
composante du systéme photovoltaique [9].

1.2.4.1.1 Technologie des cellules photovoltaiques
Il existe trois grands types des cellules selon le type de silicium:

e Cellule au silicium mono- cristallin : les plus cheres du marchés mais elles ont un taux
de rendement de 12% a 20 %.

Figure 1.5 Cellule mono- cristalline

e Cellule au silicium poly-cristallin : elles sont plus cheres que les cellules amorphes mais

elles ont un taux de rendement supérieur, de 11% a 15 %.
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Figure 1.6 Cellule poly-cristalline

e Cellule au silicium amorphe : ce sont les moins chéres mais le rendement ne peut

dépasser les 10 %.

Figure 1.7 Cellule amorphe

Le tableau suivant présente les différents types de cellules avec leurs rendements : [10]

Tableau 1 : Differents types des cellules photovoltaiques

Technologie des cellules Rendement en laboratoire Rendement en production
Silicium amorphe 13% 5-9%

Silicium poly-cristallin 19,8% 11-15%

Silicium mono- cristallin 24,7% 12 -20%

1.2.4.2 Module photovoltaique

Les modules photovoltaiques constitués par une association de certain nombre de
cellules. Ces derniéres sont connectées entre eux soit en séries ou en parallele. La connexion en
série des cellules permettent d’augmenter facilement la tension de 1’ensemble, tandis que la mise
en paralléle permet d’accroitre le courant. La plupart des modules commercialisés sont composés

de 36 cellules en silicium cristallin. [11]
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Figure 1.8 Module photovoltaique
1.2.4.3 Panneau photovoltaique

Les panneaux solaires photovoltaiques qui sont composé d’un groupement de modules

élémentaires associés en série et en paralléle suivant la puissance souhaitée.

Figure 1.9 Panneaux photovoltaiques
1.2.4.4 Centrale photovoltaique

Une centrale solaire photovoltaique est un ensemble destiné a augmenter la quantité de
production solaire d'électricité. Elle est constituée de panneaux solaires photovoltaiques reliés

entre eux (série et paralléle) et utilise des onduleurs pour étre raccordée au réseau.
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Figure 1.10 Centrales photovoltaiques

1.2.5 Principe de fonctionnement

Lorsqu'un photon de la lumiére arrive, son énergie crée une rupture entre un atome de
silicium et un électron, modifiant les charges électriques. C'est ce qu'on appelle l'effet
photovoltaique. Les atomes, chargés positivement, vont alors dans la zone P et les électrons,
chargés négativement, dans la zone N. Une différence de potentiel électrique, c'est-a-dire une
tension électrique, est ainsi créée. Le sens conventionnel du courant est dirigé de N vers P et
correspond également au sens du champ électrique. [11]

YV
‘\A %
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= Couche limite
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Figure 1.11 Principe de fonctionnement
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1.2.6 Angle d’inclinaison

Le rendement des centrales solaires dépend de plusieurs facteurs, parmi lesquels 1’angle

d’incidence des rayons du soleil [12].

D’abord, I’angle incident varie au fil de la journée : s’il augmente progressivement

depuis le lever du soleil jusqu’a midi, heure du zénith, il diminue a nouveau jusqu’au couchant.

Pour une production maximale il faut soit les rayons du soleil atteignent
perpendiculaires a la surface du panneau. Qui est assurée soit manuellement, soit commandé par

un circuit électronique (Commande MPPT).

a=90° a>90°

Figure 1.12 Angle d’inclinaison [12]

Inclinaison de 90° par rapport aux rayons du soleil (au centre) = production optimale

Lorsque les rayons du soleil n'atteignent pas le panneau sous l'angle optimal, le

rendement est approximativement : sinus (o) [13].

1.3 Généralités sur le systeme de pompage

1.3.1 Systeme de pompage photovoltaique

Beaucoup de populations dans les zones rurales des pays en voie de développement affrontent de
grands problémes dus au déficit en eau. Ces problemes sont spécialement accentués dans les
zones désertiques. Le déficit en eau dans les zones arides est une question vitale pour les
populations. L’amélioration des conditions de vie dans ces zones est liée a la recherche des

solutions adéquates a ce probleme. [3]

~11 ~
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Le pompage photovoltaique est une technique particuliére qui permet d’extraire 1’eau du
sous-sol grace a 1’énergie du soleil, c’est la solution idéale pour 1’approvisionnement en eau

partout ou le réseau électrique est absent. [14]

1.3.2 Quantité d'eau souterraine en Algérie

Il'y a 123 unités hydrogéologiques différentes est 1’estimation de I'Agence Nationale des
Ressources Hydrauliques (ANRH) du potentiel des eaux souterraines exploitables disponibles.
Le potentiel exploitable d'eau souterraine total disponible est estimé & environ 2.7 milliards de
m?3 dans la région nord de I'Atlas et a 5 milliards de m3 dans la région du sud du Sahara. [15]

En Algérie les prélevements d'eau souterraine pour différentes utilisations ont plusieurs
estimations. Le volume d'eau souterraine prélevé pour l'agriculture et l'industrie est examiné
chaque année avec une incertitude considerable, car les données sont dispersées et souvent

contradictoires.

Donc le nombre 4.3 milliards de md¥ans est I’estimation des prélévements totaux d'eau
souterraine de toutes les sources a travers le pays. Dans la région du nord de I'Atlas, le Plan
National de I'Eau (Ministére des Ressources en Eau, en 2010) estime que 1.8 milliard de m®

d'eau souterraine sont utilisés chaque année.
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Figure 1.13 Quantité d'eau souterraine en Algérie
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On estime que les eaux souterraines fournissent 63% de la demande totale en eau dans la
région du Nord (Atlas) et 96% de la demande en eau dans la région du Sud (Sahara) [15].

Le plus grand utilisateur d'eau souterraine est l'irrigation avec plus de 69% de superficie
équipée pour l'irrigation était destinée a étre irriguée par les eaux souterraines [15]

1.3.3 Importance du pompage solaire pour I’Algérie

L'Algérie est le plus grand pays d'Afrique, avec une influence régionale considérable.
L'agriculture, soutenue par l'irrigation, ne représente qu'une petite partie de I'économie. La
majorité de la population vit au nord, sur la cote méditerranéenne. Le désert saharien, qui couvre
le sud du pays, est peu peuplé. Plus de 80% de la population rurale et urbaine sont ont acces a

I'eau potable.

L'approvisionnement en eau dépend fortement des eaux souterraines pour la consommation,
I'agriculture et I'industrie. L'agriculture dans le nord de I'Algérie repose sur lirrigation en eaux
souterraines, constituée daquiféres cotiers relativement récents et peu profonds, qui sont
activement recharges par les précipitations. Au sud, les aquiféres sedimentaires profonds qui ne

sont pas activement rechargées contiennent d’immenses quantités d’eaux souterraines. [16]

C’est la raison pour laquelle le pompage solaire prend de plus en plus pied dans toutes les
régions du notre pays. Ce systeme est particulierement adapté dans les zones ou les ressources en
eau ne sont pas facilement disponibles ou accessibles, dans les zones agricoles, ou dans les zones
les plus isolées ou inaccessibles du territoire ou il n’est pas possible de construire des réseaux et
des infrastructures adéquates. C’est un systéme trés fiable, durable, et aussi respectueux de

I’environnement. [16]

e -““‘
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Figure 1.14 Pompage solaire photovoltaique au sud algérien
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Figure 1.15 Pompage solaire dans 1’agriculture

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté premiérement des généralités sur le systeme
photovoltaique tel que leur constitution, principe de fonctionnement, les technologies de la

cellule photovoltaique,...etc.

Ensuite nous avons estimé les ressources d’eau en Algérie et I’'importance du systéme de

pompage photovoltaique au niveau national.

~ 14 ~



Chapitre 11

J

S

Modeélisation du systeme
de pompage solaire

photovoltaique

L

~




Chapitre 11 Modélisation du systeme de pompage solaire photovoltaique

2.1 Introduction

L "énergie photovoltaique est une possibilité de développement efficace et durable tant
que le soleil brille encore, c’est pour cela que les recherches scientifiques se développent dans le
sens d’améliorer et d’optimiser I'exploitation des systemes solaires, I"optimisation des systémes
solaires est basée sur des critéres de dimensionnement et de modélisation des systémes
photovoltaique [17].

Le pompage de l'eau par I'énergie solaire est une solution a la demande croissante d'eau
dans les zones rurales et sites isolés attrayante pour les régions bien ensoleillées de la planete.

La modélisation d'un systeme démarre par la mise en place des équations
mathématiques qui régissent le systeme de la dynamique, ou le modele est une représentation
mathématique d'une entité réelle, le but de ce chapitre est d'obtenir la modelisation du systeme

solaire photovoltaique et du groupe moteur pompe.

2.2 Modélisation du systeme solaire photovoltaique

2.2.1Circuit équivalent d’une cellule solaire photovoltaique

Pour développer un circuit équivalent précis pour une cellule PV, il est nécessaire de
comprendre la configuration physique des éléments de la cellule aussi bien que les
caractéristiques électriques de chaque élément. On considere deux cas :
2.2.1.1 Cas d’une cellule idéale

La cellule photovoltaique idéale composée d’un générateur de courant et d’une diode en
paralléle, ce dernier associé en série avec une résistance Rs. Le circuit équivalent illustré dans la

figure suivante [18] :

; A ) )
Iph () Va Vo

Figure 2.1 Schéma électrique d’une cellule photovoltaique idéale

~ 15 ~
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Les équations retenues de ce modéle sont :
Iph=I + I4 (2.1)
Le courant Ipy est assimilé au courant Icc avec Vpy = 0, courant de court-circuit obtenu en

courant circulant dans la charge.

| =Ipp-ly 2.2)
=t (42291

Ioh= loc* (o) (2.4

| = [oc*()] - Is [exp. (£=7) - 1] (25)

| : Courant fourni par la cellule en [A].
V : Tension au borne de la cellule en [V].
I, : Photo-courant en [A].
Is : Courant de saturation de la diode en [A].
V.: Potentiel thermique.
I.. : Courant de court-circuit en [A].
V., : Tension de circuit ouvert en [V].
q : Charge de I’électron = 1,602. 10™*[Coulomb].
k : Constante de Boltzmann = 1,38. 10-% [J/K].

T : Température effective de la cellule [Kelvin].

2.2.1.2 Cas d"une cellule reelle
C’est le modéle le plus classique de la littérature il fait intervenir un générateur de
courant lpp pour la modélisation d’un flux lumineux incident, une diode (D) caractérisant la
jonction PN et deux résistances [18,19] :
e Résistance série Rs : La résistance série est due a la contribution des résistances de base
et du front de la jonction et des contacts face avant et arriére représentant les pertes par

effet joule.

e Résistance paralléle Rsh : rend compte des effets, tels que le courant de fuite par les

bords de la cellule, elle est réduite du fait de la pénétration des impuretés métalliques ans

~16 ~
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la jonction. Elle est généralement trés supérieure a (Rs). On peut 1’étudiée a partir de

circuit équivalent illustré dans la figure suivante:

Figure 2.2 Schéma électrique d’une cellule photovoltaique réelle

lph=Ilg + lsn+ | (2.6)
I=lpp- lg—lsn (2.7)
*V
Ig = Ig [exp. (ZTT) — 1] (2.8)
Icc
ls=——e ¢ (2.9)
(exp(Ncell*Vt))
|Sh— Vco-}:i;c*Rs (2.10)
G
IPh=|CC*(M) (2.11)
*(_ G q*V+I+Rs . V+ I*Rs
| = Doc*()] -1y [exp. (F2) — 1~ - 2.12)

Rs : Résistance serie en [Q].
Rsh : Résistance shunt (ou parall¢le) en [Q].

Isn: Courant shunt en [A].

~17 ~
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G : L'ensoleillement.

2.2.2 Générateur photovoltaique

Le génerateur photovoltaique est un ensemble des modules rangés sous forme de

panneaux, mis en place pour obtenir une puissance, un courant lcc et une tension Vo désirees.

La structure topologique du générateur est composée d’un nombre de modules séries Ng

et d’un nombre de modules paralleles Np.

Np
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Figure 2.3 Geénerateur photovoltaique

2.2.2.1 Caractéristiques d’un générateur photovoltaique

Dans notre cas, nous avons choisi le modele d'une cellule réelle, ou les parameétres sont

donnés par le fabriquant. Cette méthode est implémentée dans un programme MATLAB et elle

est aussi applicable pour la modélisation des modules PV.

Dans les conditions standards, on a choisi une intensité de rayonnement de 1000 W/m? et

une température de 25°C, afin de mesurer la réponse du générateur photovoltaique.

Tableau 2.1 Paramétres de caractérisation

Parametre

Ncelr

Vcon lcc Vem lpm Rsh

Valeur Numérique

36 Cellules

58.75°C | 221V | 3.99A | 176V | 3.69A | 1IMQ

Les caractéristiques principales du générateur photovoltaigue sont 1-V et P-V qui montrent

comment un générateur photovoltaique répondra a toutes les conditions possibles sous un

ensemble particulier a des conditions d’ensoleillement et de température (Voir figure 2.4).
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Figure 2.4 Caractéristiques 1(V) et P(V) d’un module photovoltaique

La puissance débitée par le générateur photovoltaique dépend du point « PPM » de la

puissance maximale débitée par le générateur photovoltaique [20].

Egalement la caractéristique |-V peut étre divisée en trois zones :
e Zone 1 :ou le genérateur est considéré comme une source de tension.
e Zone 2: ou le générateur est considéré comme une source de courant, cette zone est
préférable pour extraire le maximum de puissance possible fournit par le GPV.
e Zone 3 : ou la tension et le courant ne sont pas constants [20].

On remarque que les caractéristiques 1(V) et P(V) passent par trois points importants qui sont :
v’ Le courant de court-circuit I..= 4A
v Latension de circuit ouvert V.,= 21.2 V.
v Le point de la puissance maximale PPM qui peut délivrer par le module étudié avec

une puissance de 60 W.

2.2.2.2 Association en paralléle
Ce type d’association pour obtenir un courant important puisque l|association en
parallele des cellules délivre un courant égal a la somme des courants individuels et une tension

égale a celui d’une seule cellule [20].
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A \
Icell | IcelSt |

cell cel3

Figure 2.5 Association en paralléle

La figure (2.6) montre la caractéristique résultante (Ipcc,Veco) obtenue en associant en

paralléle (indice P) Np cellules identiques (Icc,Vco) :

{V PCO :Vco
| pcc N px Icc
Avec :

Np : nombre des cellules en paralléle.

. . 20 r r
= Cellule (Np=1) 2Pm — Cellule (Np=1) |

£
e BN = 2 Cellules (Np=2) T /0 \ 2 Celules (Np=2)|
) — 3 Cellules (Np=3) ! /| el (3

| I \

~ | /|
| \ \ : / \\
\

Courant (A)

_guissance (W)

\
| ~\ o \
L N || £ \

Tension (V) Veo ’ * Tension(V) Vo °® ¥

(a) (b)
Figure 2.6 Caractéristiques I(V) et P(V) résultantes d’un groupement en paralléle
2.2.2.3 Association en série
Ce type d’association a pour objectif d’obtenir une tension importante puisque
I"association en série des cellules délivre une tension égale a la somme des tensions individuelles
et un courant égal a celui d"une seule cellule.

~ 20 ~



Chapitre 11 Modélisation du systeme de pompage solaire photovoltaique
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Figure 2.7 Association en série

La figure (2.8) montre la caracteristique résultante (Iscc,Vsco) obtenue en associant en
série (indice s)Ns cellules identiques (Icc,Vco) :

{ SCOZNSXVCO

Iscczlcc

Avec :

Ns : nombre des cellules en série.

s — Cellule(Ns=1) - Ce,,i,,e (Ns= 1‘;
45 =2 Cellules(Ns=2) = 2 Cellules (Ns=2)
lee — 3 Cellules(Ns=3) 3*;:’1‘1 — 3 Cellules (Ns=3) |
(R \\ N\
* YL
c VA S
z |\ X /
3 \ / \
© \ Pl
| \ \ \ \
00 10 \ 0 l

R 50 o 70 10 A 50 70
Tension (V) '~ 3Veo Tension (V) $#Veo

(@) (b)
Figure 2.8 Caractéristiques I(V) et P(V) résultantes d’un groupement en série
2.2.2.4 Association mixte (série-paralléle)

Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est obligé d’utiliser un
groupement mixte c'est-a-dire série-paralléle [19,20].
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o
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Figure 2.9 Association mixte (série-parallele)
La figure (2.10) montre la caractéristique resultante (Imco,Vmco) obtenue en associant en série
Ns cellules et en parallele Np cellules identiques (lcc,Vco) :

{VMCO= NxV o
I vee = NPX |

_N8=1,Np=1 ) 600 === Ns=1,Np=1 |
3*lec == Ns=3,Np=3 | 9*Pm === Ns=3,Np=3
- 500 Y 4 \

\ | /
\\ HEVENL
N/
| \ %/\ |

Voo Tension (V)  3Veo " " Ve Tension (V) 3*Veo "

Courant (A)
Puissance (W)

Figure 2.10 Caractéristiques I(V) et P(V) résultantes d’un groupement mixte
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2.2.3 Influence des parameétres

Pour mieux connaitre la conversion de 1’énergie solaire en énergie électrique, il est utile
d’étudier le comportement de la cellule et du module PV en fonction de I’éclairement et de la
température qui modifient les caractéristiques | (V) et P (V),pas dans sa forme générale mais
pour les valeurs lcc, Vco, Im et Vi, au contraire de la résistance série qui modifié la pente des
courbes dans les caractéristiques sans toucher les valeurs lcc .

2.2.3.1 Influence de I’éclairement

En faisant varier 1’éclairement entre 250 W/m2 et 1000 W/m?2 avec un pas de 250 W/m?
une température fixe (T=25 °C), les caractéristiques (Ipv(Vev), Ppv(Vpv))sont données par la
figure (2.11). On remarque que le courant du court-circuit lcc est directement proportionnel a

I’intensité lumineuse incidente; la variation de courant lIcc avec 1’éclairement est donnée sous la
forme suivante [21]:

lcc=lpr=a. (T) x G X S

a (T) :Coefficient de la température [A/W].

S :Surface de la cellule [m?].

D’autre part, I’accroissement de 1’éclairement provoque une augmentation de la
puissance fournie et une grande augmentation du courant Icc, par contre une légéere augmentation
de la tension de circuit ouvert Vco[22].

5.5 T T T
5 — 1000w/m’ | — 1000w’
— r50w? | & /"\ — 750u/m’
~ — 500wm® | ) :;Zzw%
—_ = 250uw/m’ = !
< o 3, A\
\ \
, [
5 \\ g’
C \ 2
| /
L \ I =\
05 \\
00 5 . \20 25 00 5 . 20 2%
Tension (V) Tension (V)
€Y (b)

Figure 2.11 Influence de I'éclairement sur les caractéristiques (V) et P(V)
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La figure montre que I"énergie électrique produite par une cellule photovoltaique
dépend de I'éclairement qu'elle recoit sur sa surface.

2.2.3.2 Influence de la température

En faisant varier la température de 25°C jusqu’a 70°C avec un pas de 15°C a un
éclairement fixe (G=1000 W/m?), les caractéristiques (Ipv(Vpv), Pev(Vey)) sont données par la
figure (2.12). On remarque que la valeur du courant de court-circuit Icc reste stable. Par contre,

la tension en circuit ouvert Vco baisse assez fortement lorsque la température augmente, par
conséquent la puissance extractible diminue [20].
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Figure 2.12 Influence de la température sur les caractéristiques 1(V) et P(V)

La figure montre que I'influence de la température est plus réduit par rapport a ce de
I"ensoleillement, mais il n"est plus négligeable [20].

2.2.3.3 Influence de la résistance série

En faisant varier la résistance série de Rs jusqua 4xRs avec un pas de Rs a un
éclairement et température fixe(G=1000 W/m? T=25°C), les caractéristiques(lpv(Vpv),
Pev(Vpy)) sont données par la figure (2.13). On remarque que la valeur du courant de court-
circuit Icc et la tension en circuit ouvert Vco ne sont pas modifiées, mais les caractéristiques
(Ipv, Ppy) se deforment trés rapidement sous |effet de Rs(la pente),cette influence se traduit par
une diminution dans les caractéristiques(lpy, Ppy) dans la zone ou la cellule fonctionne comme
une source de tension (Zone3) et aussi dans la (Zone 2) [20,21].
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La figure montre que I"augmentation de la résistance série a un effet réductif considérable
sur le point de fonctionnement.

45 T

X\ -7 =
N\ = N\

\
\\

A\ . \

Tension (V) 0 5 Tension (V) 2 %

Courant (A)

Puissance (W)
//
Z~
—

(€Y (b)

Figure 2.13 Influence de la résistance série sur les caracteristiques 1(V) et P(V)

2.3 Modélisation du groupe moteur pompe
2.3.1 Moteur électrique

Le moteur d’un groupe motopompe convertit I’énergie électrique en énergie mécanique. 1l peut
étre a courant continu (Moteur DC a aimant permanent) ou alternatif (Moteur asynchrone). Dans
ce dernier cas, un convertisseur électronique ou un onduleur est nécessaire pour convertir le
courant continu provenant d’un générateur photovoltaique en courant alternatif. Pour cette

raison, le choix d’un moteur a courant continu peut sembler plus intéressant.[23].

2.3.1.1 Moteurs asynchrones :

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

machines n'est pas forcément proportionnelle a la fréquence des courants qui les traversent [23].
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Figure 2.14 Machine asynchrone

2.3.1.2 Moteur DC a aimant permanant

Ces derniéres années, l'utilisation de moteurs a courant continu & aimants permanents
comme moteurs d'entrainement pour les systemes de pompes photovoltaiques a rapidement
augmenté. En fait, ce type de moteur a de bonnes performances et ne nécessite aucun entretien.
De plus, par rapport a d'autres types de pompes, le systéeme centrifuge présente de nombreux
avantages: sa petite taille, son fonctionnement relativement silencieux, tous les types de moteurs
du marché sont faciles a mettre en ceuvre. L'unité de pompage étudiée dans notre systéme est
constituée d'une pompe centrifuge entrainée par un moteur a courant continu a aimant
permanent.[24]

- Principe de fonctionnement

Si un conducteur en forme de spirale a travers lequel passe le courant I est placé dans un
champ magneétique, il sera soumis a la force de Laplace. Ces forces génerent un couple qui fait
tourner la spire autour de son axe. Une fois la spire tournée d'un demi-tour, la polarité doit étre
inversée pour inverser la direction de la force et continuer a bouger. Ce sera le réle du collecteur.
Le rotor (partie tournante) est constitué d'un noyau métallique avec un bobinage en cuivre. Le
stator a des aimants permanents. Les aimants permanents génerent un champ magnétique et le
flux magnétique du champ magnétique traverse le rotor. L'espace étroit entre le rotor et le stator

s'appelle I'entrefer [24].
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Figure 2.15 Structure d’un moteur DC a aimant permanant
2.3.1.3 Modélisation du moteur DC a aimant permanent

La modélisation du moteur est réalisée a partir des équations de fonctionnement de base de la

machine actuelle.[25]

Vo = Ralg + Lo 5% + Ko (2.13)
C, =K.l (2.14)

.d
Co—Cr=j— (2.14)

Ou:

Ke : Coefficient de la tension.

Kc : Coefficient du couple moteur.

la : Courant d'induit du moteur.

Ra : Résistance de I'induit du moteur.

Ce : Couple électromagnétique du moteur.

Cr : Couple de charge.
w : Vitesse de l'arbre du moteur

J : Moment d'inertie.
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Figure 2.16 Modg¢le électrique de I’induit du moteur a aimant permanant
2.3.2 Pompes a eau :
On peut classer selon leur principe de fonctionnement les pompes a eau, soit de type
volumétrique ou centrifuge. Outre ces deux classifications que nous décrirons plus loin, on
distingue également deux autres types de pompes en fonction de I’emplacement physique de la
pompe par rapport a I’eau pompée: la pompe a aspiration et la pompe a refoulement.
La hauteur d’aspiration de n’importe quelle pompe est limitée a une valeur theorique de 9,8
meétres et dans la pratique a 6 ou 7 métres. Les pompes a aspiration sont donc toujours installées
a une hauteur inférieure a celle-ci. Ces pompes doivent également étre amorcées, c’est-a-dire que
la section en amont de la pompe doit étre remplie d’eau pour amorcer I’aspiration d’eau. Les
pompes a refoulement sont immergées dans 1’eau et ont soit leur moteur immergé avec la pompe,
soit le moteur en surface la transmission de puissance se fait alors par un long arbre reliant la
pompe au moteur.[26]
2.3.2.1 Pompe centrifuge
Une pompe centrifuge est le type de pompe le plus souvent utilisé dans les forages. Elle
fonctionne avec une turbine rotative a grande vitesse dans un boftier qui est appelé une scene. La
turbine lance I’eau radialement hors du boitier par la force centrifuge. Si plus de pression est
nécessaire qu’un seul étage peut produire, des étages supplémentaires sont ajoutés (similaire a

I’ajout de panneaux solaires pour augmenter la sortie de tension).[26]

Une pompe centrifuge doit tourner a une certaine vitesse avant de pouvoir surmonter la portance

statique nécessaire pour pomper 1’eau dans le réservoir de stockage.
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Figure 2.17 Pompe centrifuge

Les caractéristiques des pompes centrifuges sont particulierement intéressantes dans le cadre de
I'utilisation des modules photovoltaiques :[27]

e Le couple dentrainement de la pompe est pratiguement nul au démarrage, la pompe
tourne méme par trés faibles ensoleillement, mais il faut une certaine vitesse du moteur
pour que la pression de l'eau soit suffisante pour sortir a I'extrémité du tuyau damenée
d'eau.

e la puissance absorbée est bien adaptée aux modules photovoltaiques, fournissant un bon

rendement global.

C Q
&
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S a
Vitesse v Vitesse v

Figure 2.18 Courbes des caractéristiques des pompes centrifuges
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2.3.2.2 Pompe volumétrique :
La pompe volumétrique, le fluide est mis en mouvement par une variation du volume raccorde

alternativement a 1’orifice d’aspiration et a I’orifice de refoulement.

Corps de pompe

ASPIRATION

Figure 2.19 Pompe volumétrique.

Le débit d’eau d’une pompe volumétrique est proportionnel a la vitesse du moteur. Mais son
couple varie essentiellement en fonction de la hauteur manométrique totale (HMT) et est
pratiquement constant en fonction de la vitesse de rotation du moteur. La puissance consommee
sera proportionnelle a la vitesse. C’est pourquoi ces pompes sont habituellement utilisées pour

les puits et les forages a grandes profondeurs et a petits débits d’eau[27].

C Q
@
o =4
3 2
S a
Vitesse v Vitesse v

Figure 2.20 Courbes des caractéristiques de la pompe volumétrique
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2.3.2.3 Comparaison entre la pompe centrifuge et la pompe volumétrique
Le tableau 2.2 représente une comparaison entre la pompe centrifuge et la pompe volumétrique
selon quelque facteur [28].

Tableau 2.2 Comparaison entre la pompe centrifuge et la pompe volumétrique

Facteur Pompe centrifuge Pompe volumétrique
Meécanique Les turbines transmettent la Piéger des quantités
vitesse du moteur au liquide, confinées de liquide et le
ce qui aide a déplacer le forcer de I’aspiration a
fluide vers I’orifice de I’orifice de décharge (produit

décharge (produit un débit en | de la pression en créant un

créant de la pression) . écoulement).
Performance Le débit varie avec un Le debit reste constant avec
changement de pression. un changement de pression.
Viscosité Le débit diminue rapidement Gréce aux dégagements
avec ’augmentation de la internes, les viscosités
viscosité, méme avec une élevées sont manipulées
épaisseur moderée, en raison facilement et le débit

des pertes par frottement a augmente avec la viscosité

I’intérieur de la pompe. croissante.

2.3.2.4 Modélisation de la pompe de type centrifuge
La pompe centrifuge fonctionne on se basant sur trois parametres, le débit et la vitesse, la
hauteur manométrique. La hauteur de pompage est la somme de la hauteur statique et la hauteur
dynamique [29].
Dans cette application, la puissance hydraulique de la pompe centrifuge est donnée par :
Py = Nmp-Pete = p-g. HMT.Q (2.15)
Avec :
P, : Puissance communiquée au fluide par la pompe (W) ;
P.,;.: Puissance électrique du moteur asynchrone (W) ;
Nmyp - Rendement du groupe motopompe (%) ;
g: Accélération de la pesanteur (9.81 m/s%) :

p : Masse volumique de I’eau (1000 Kg/m®) ;
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Q: Débit volumique (m*/s) ;
HMT: Hauteur manométrique totale que doit convaincre la pompe (m).

La pompe centrifuge oppose un couple résistant Cr.
C, = K,.0? (2.16)

ou:

N : Vitesse du moteur asynchrone(rad/s)
Avec K est un coefficient de proportionnalité [(Nm/ (rad.s™)?] qui est exprimé par I’équation

suivante :
_ b
K, = o (2.17)

n

P, : Puissance nominale du moteur (W).

0, :Vitesse nominale du moteur (rad/s).

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté premiérement la modélisation du systéme solaire
photovoltaique avec I'influence des caractéristiques, ensuite nous avons donné des genéralites

sur les moteurs et les pompes a eau avec leurs modélisations.
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3.1 Introduction

Dans les régions éloignees, le pompage d’eau a l'aide de 1’énergie solaire photovoltaique est une
solution bien adaptée pour ces régions. En effet, la majorité de ces régions sont tres ensoleillées
(sud algérien) et cette énergie a I’avantage d’étre illimitée et propre contrairement a 1’énergie
conventionnelle qui présente les contraintes d’éloignement du réseau électrique et les contraintes
du transport du combustible et les entretiens périodiques.

Plusieurs recherches traite ce sujet, tels que le pompage d’eau d’irrigation par 1’énergie solaire
photovoltaique, surtout pour 1’optimisation technico-économique. Dans ce chapitre, un systéme

complet de pompage solaire photovoltaique sera présenté.
3.2 Etage d’adaptation DC/DC a la charge

Afin d’extraire a chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes du générateur
PV et de la transférer a la charge, la technique utilisée classiquement est d’utiliser un étage
d’adaptation entre le GPV et la charge comme il est illustré dans la figure 3.1. Cet étage joue le
réle d’interface entre les deux éléments en assurant a travers une action de controle, le transfert
du maximum de puissance fournie par le générateur pour qu’elle soit la plus proche possible de

Pmax disponible [30].

v, T Charge
] DC

*>
-
*
*
-
-
*
-

LR R N R
* 4 4 4 4% 4 4

GPV

Figure 3.1 Etage d’adaptation entre un GPV et une charge
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3.2.1 Convertisseur DC-DC

Un convertisseur DC-DC (hacheur) est un dispositif électrique qui permet de transformer une
tension continue de valeur fixe en une tension continue réglable. Il est constitué de condensateur,
d’inductance et d’un interrupteur qui peut étre un transistor (pour faible puissance) ou un
thyristor (pour grand puissance) [31]. Le role de ce convertisseur est de faire fonctionné les
modules (panneaux PV) a leur point de puissance maximale quelques soient 1’éclairement et la
température pour délivrer cette puissance a I’utilisation. Les convertisseurs de tension continue

DC-DC se démarquent par leur fonction. Ils augmentent, abaissent ou inversent la tension.

e Les convertisseurs électriques DC-DC qui abaissent la valeur de la tension sont appelés
convertisseurs Buck ou hacheurs séries. Ces composants €électriques sont trés utilisés
dans les ordinateurs ;

e Les convertisseurs Boost, ou hacheurs paralleles, augmentent la valeur de la tension
continue. lls permettent d'éviter l'utilisation de plusieurs accumulateurs disposes en série
et de gagner de la place ou de miniaturiser les objets.

e Enfin, le convertisseur Buck-Boost convertit une tension continue en une tension
continue de polarité inverse. Il est essentiellement utilisé pour les appareils électroniques
portatifs, et permet d’optimiser la durée d'autonomie de la batterie tout en protégeant le

systéme.
Dans notre étude nous utilisons un convertisseur Boost comme un étage d’adaptation.
3.2.1.1 Principe du convertisseur Boost

La figure 3.2 représente le schéma du principe de base du convertisseur Boost (paralléle ou
survolteur). Son application typique est de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie

supérieure.

Nous avons le comportement suivant : lorsque le transistor K est passant la diode D est polarisée
en inverse. D’ou, la source Ve (Ve = Vpy) n’est pas connectée a la charge R. Lorsque le
transistor est bloque, la diode est polarisée en direct et conduit. Ce qui connecte la charge R a la
source V. [31].
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V.
: v,
Figure 3.2Circuit électrique du convertisseur Boost
Tel que :
V= —1V, 3.1
S 1-q € (3.1)

a : est le rapport cyclique de commutation ;
V. : est la tension d’entrée (tension du générateur photovoltaique dans notre cas) ;
Vs : est la tension de sortie aux bornes du hacheur.

L'équation (3.1) donne la relation fondamentale entre la tension d'entrée et la tension de sortie
de ce convertisseur. De ce fait, on peut augmenter la tension d’entrée par I’utilisation d’un

circuit Boost.
=  Fonctionnement

Au premier temps (aT), linterrupteur (K) est fermé, le courant dans I’inductance croit
progressivement, et au fur et a mesure, elle emmagasine de I’énergie, jusqu'a la fin de la
premier période. Apres l’ouverture de I’interrupteur (K) I’inductance (L) s’oppose a la
diminution de courant (IL), génére une tension qui s’ajoutera a la tension de source. Elle sera

appliquée sur la charge (R) a travers la diode (D) [32].

La valeur moyenne de la tension de sortie Vs (Equation 3.1)
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Figure 3.3 Formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur Boost
3.2.1.2 Avantages du convertisseur « BOOST »

Lorsqu'il est nécessaire daugmenter la tension disponible a partir de l'alimentation CC, un
convertisseur élévateur (hacheur survolteur) peut étre utilisé. Les systemes alimentés par des
blocs-batteries utilisent généralement plusieurs batteries en série pour avoir un niveau de tension
suffisamment élevé. L'espace disponible étant généralement limité, il se peut qu'il n'y ait pas
toujours un nombre suffisant d'éléments. Le convertisseur élévateur peut augmenter la tension
fournie par la source, réduisant ainsi le nombre de composants nécessaires pour atteindre le
niveau de tension requis. Ce convertisseur s’avere trés nécessaire pour notre systéme de

pompage solaire photovoltaique [33].

3.3 Commande MPPT

La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) est la commande de base pour un
fonctionnement optimal du systéeme photovoltaique. Le principe de ce contrdle repose sur le
changement automatique du rapport cyclique o, afin de maximiser la puissance délivrée par le
panneau PV. Un contréleur MPPT permet donc de piloter le convertisseur statique (le hacheur)
reliant la pompe a eau et le panneau photovoltaique de maniére a fournir en permanence le

maximum de puissance a chaque instant [34].
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3.3.1 Principe de la commande MPPT

De nombreuses méthodes de poursuite du point de puissance maximale (MPPT) ont été
développées pour permettre au systéeme d’extraire le maximum de puissance du générateur

photovoltaique. Le principe de ces méthodes est de déplacer le point de fonctionnement en
augmentantV,,,,, lorsque % est positif ou en diminuant V,,, lorsque %est négatif. Lors du
pv pv

régime transitoire ou permanent, ces commandes doivent estimer et comparer la puissance avec
celle de I’instant précédent. Les performances de celles-ci sont liées a la rapidité avec laquelle le
point PPM est atteint, a la maniére d’osciller autour de ce méme point, mais aussi a la robustesse

pour éviter une divergence lors de changements brutaux d’ensoleillement ou de la charge.

Il existe plusieurs techniques de commande MPPT. L’algorithme de recherche MPPT peut étre
plus ou moins complexe en fonction du type d’implantation choisi et des performances

recherchées [34].

Dans notre travail on a choisi la commande MPPT de type perturbation et observation (PO).

3.3.2 Algorithme perturbation et observation (PO)

L’algorithme (P&O) est tres utilisé dans la recherche du MPPT car il est plus simple et exige
moins de paramétres a mesurer. Son fonctionnement est basé sur la perturbation du systeme par
I’augmentation ou la diminution (incrémentation ou décrémentation) du courant/tension ou en
agissant directement sur le convertisseur (DC-DC), et I’observation de I’'impact de cette

perturbation sur la puissance de sortie du module photovoltaique (figure 3.4) [35].

Ppv (W
r;\ W) dPpy i
dVp,
PPM
3:’” > 8 dPpy <0
PV dVPV
>
Vev (V)

Figure 3.4 Caractéristique de fonctionnement de la méthode P&O
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La figure 3.4 montre que si la puissance augmente la perturbation va continuer dans le méme

sens si non la perturbation sera inversée :
dP>0- Perturbation dans le méme sens.
dP<0—Perturbation dans le sens inverse.
D'abord la tension V et le courant | sont mesurés (ou calculés) pour calculer la puissance P(k) a
I’instant k. At. Cette valeur P(K) est comparée a la valeur de la puissance (k—1) obtenue durant la
derniére mesure (ou le dernier calcul) a I’instant (k — 1). At.
1- Si la puissance fournie par le panneau a augmenté depuis la derniére mesure, 1’incrémentation
du rapport cyclique o continuera dans le méme sens que lors du dernier pas et ceci est fait par le
test sur dV.
- Si dV>0 cela veut dire qu’on a incrémenté V durant le dernier pas :
ak +1) = a(k) + Aa
- Si dV<0 cela veut dire qu’on a décrémenté V durant le dernier pas :
a(k+1) = a(k) -Aa
Donc on termine dans le chemin ou P continue a augmenter.
2- Si la puissance fournie par le panneau a diminué depuis la derniére mesure, I’incrémentation
du rapport cyclique a sera en sens inverse par rapport au dernier pas et ceci est fait aussi par le

test sur dV. Avec cet algorithme la tension de fonctionnement V est perturbée dans chaque pas.

Cet algorithme est simple et facile a mettre en application, mais son inconvénient majeur est son

mauvais comportement suite a un changement brusque des conditions météorologiques [35].
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Mesurer V' (k), I (k)

l

Omi
MNon Oui
O Non Non O
[rw=p;ﬁ.—m"] [FW=FW+M] [FWJW—M’] [;;ﬂ.=r +i~.F]
L i

Mise a jour
Vik-1)=V (k)
I{&1)=1(k)
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Figure 3.5 Organigramme de la méthode P&O
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3.4 Commande de I’étage d’adaptation par la technique MLI

L’objectif de la commande de [1’étage d’adaptation est de générer les ordres
d’ouverture/fermeture des interrupteurs. La commande en MLI consiste en une succession rapide
d’impulsions électriques.

On constate que la tension de sortie du convertisseur ne dépend que de la tension d’entrée et du
rapport cyclique a. Celui-ci étant toujours compris entre 0 et 1, le convertisseur est toujours
élévateur de tension. Sur la figure 3.6 nous présentons le signal de commande et la porteuse du

hacheur (Boost) utilisé.

1
i 1 1 1 1 1
—Signal de commande
0sl Porteuse
o631ttty

Signal de commande / Porteuse

0
0 0.005 001 0,015 002 0025 003 0035 004
Temps (s)

Figure 3.6 La porteuse et le signal de commande du hacheur Boost

On notera que la tension de sortie est théoriquement indépendante de la charge. La stratégie de
régulation qui semble la plus évidente est la Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) a

fréquence fixe et rapport cyclique a variable [36].
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3.5 Simulation
photovoltaique

du

systeme

comple

t

de

pompage

solaire

Convertisseur Boost

Cuve

Pompe centrifuge

Figure 3.7 Organigramme du systéeme de pompage solaire

3.5.1 Résultats de simulation

A. Simulation du convertisseur BOOST

Referance Voltage

gl +
Input -l
Voltage T

Vo

Boost Converter

PWM block

-
r@
»

Discrete
;»1e-06 s.

30.0
0.150

=M

Figure 3.8 Modele du convertisseur BOOST

Input Voltage
Ref. Voltage
Output Voltage

Qutput Current

La figure 3.8 représente le modele de simulation du hacheur (Boost) avec la commande MLI.
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Figure 3.9 Schéma bloc du convertisseur BOOST

L’objectif de 1la commande de 1’étage d’adaptation est de générer les ordres

d’ouverture/fermeture des interrupteurs.

|

() PI(2)

DWFG

Figure 3.10 Schéma bloc de la commande MLI

La figure 3.10 montre le schéma bloc de la commande MLI pour le hacheur Boost. La

commande en MLI consiste en une succession rapide d’impulsions électriques.

e Tension de sortie du hacheur (BOOST)

351 ! R

30

25

20 [

15

Tension (V)

Ik

10

5

ol

0 0.05 0.1 0.15
Temps (s)

Figure 3.11 Tension de sortie du hacheur (Boost)
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e Courant de sortie du hacheur (BOOST)

0.18

0.16 1 b

0.14 1 7

Courant (A)

0 0.05 0.1 0.15
Temps (s)

Figure 3.12 Courant de sortie du hacheur (Boost)

On remarque d’aprés les figures 3.11 et 3.12, le courant et la tension de sortie du hacheur (Boost)
stabilisent dans les valeurs V=30 V et | = 0.15 A. Le convertisseur (Boost) converti sa tension
d’entrée V=15 V en une tension supérieure V=30 V. La stabilisation de la tension dans une valeur
de 30 V (Tension de référence), causée par la régulation en boucle ouverte avec un correcteur de

type PI.

B. Simulation de la commande MPPT (P&O)

. [ —
Discrete
J_l—"V_F'V" 1e-06 s.
Vol o
“Lolel_PV>
MPPT (P&0)
In1
OuUT+ J
- M .
BOOST Converter

Figure 3.13 Schéma bloc Commande MPPT (P&O)

~ 43 ~



Chapitre 111 Simulation du systeme de pompage solaire photovoltaique

La figure 3.13 présente le schéma bloc de simulation de la commande MPPT par la méthode
perturbation et observation (P&O) avec un étage d’adaptation entre la charge et le panneau

photovoltaique (PV).

e Tension du PV

35

T A A A A

251

Tension (V)
[
o
Il
|

10 N

1 1 | 1 1 1 1 | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)

Figure 3.14 Tension avant la commande MPPT

e Tension du PV aprés la commande MPPT (P&O) avec convertisseur BOOST

100

80

60

Tension (V)

40

20 h

| | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)

Figure 3.15 Tension apres la commande MPPT
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D’apres le lancement de la simulation, on obtient les résultats des figures 3.10 et 3.11. Aprés la
commande MPPT, on observe que le panneau solaire photovoltaique fonctionne a sa valeur
maximale.

Cette stratégie de commande a pour but de trouver le maximum de la puissance fournit par les
panneaux photovoltaiques.

Pour trouver la puissance maximale fournit par les panneaux solaires, la MPPT va incrémenter la
tension, de AV préalablement réglé¢, aux bornes du panneau solaire et observer la nouvelle
puissance. Si celle-ci augmente, la stratégie va continuer jusqu'a trouver le point maximum.

Cependant si la nouvelle puissance diminue, la stratégie va soustraire la tension de AV.

La stratégie va continuer de diminuer la tension jusqu'a retrouver la puissance maximale. Cette
stratégie et aussi appelé P&O Perturbe et Observe.

C. Simulation du systeme complet

La figure 3.16 présente le modéle de simulation du systéme complet de pompage solaire.

F@ =
' PYPOWER in :@
WATTS |_,|§|

DUTY CYCLE
%
Y
Apply stall

torgue

BOOST Converter I Speed

—‘ G rout
+in

PV (BPSX150s)

PMDC MOTOR

Figure 3.16 Schéma bloc du systéme complet
e Parametres expérimentales du module photovoltaique BP SX150s

Dans notre modéle de simulation, on a utilisé un panneau solaire de type BP SX150s d’une
puissance de 150W constitué de 72 cellules en série, dont les caractéristiques électriques

expérimentales sont celles rassemblées dans le tableau 3.1sous les conditions standards [37].
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Tableau 3.1 Données expérimentales du module photovoltaique BP SX150s

(3 E=1000 W/mz, T=25 °C)

Caractéristiques électriques Valeurs
Puissance maximale du module(Pmax) | 150 W
Courant de court-circuit (Icc) 475 A
Tension de circuit ouvert (Vco) 435V
Courant maximal (1) 4.35A
Tension maximale (V) 345V
Nombre de cellules en série (N;) 72

e Simulation du moteur a courant continu a aimant permanent (PMDC)

Load Torque

=
f
Ele .y |
e #1; StepInput

Voltage = _| / '_ [:]
V‘\ / C
| =

L PMDC e

Figure 3.17 Schéma bloc du moteur PMDC
e Courant et couple de charge du moteur

Courant du moteur

N
'S

T T T
<os3 .
02| ]
i
=}
Soaf .
0 | | | 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
%1074 Couple de charge
T T T
—~0 4
£
z
g -
°
Q.
32 1
o
3 L 1 | | I | | | I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Temps (s)

Figure 3.18 Courant et couple de charge du moteur PMDC
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La figure 3.18 présente le courant et le couple de charge du moteur PMDC. D’aprés ces résultats,
on observe que le courant du moteur augmente avec I’augmentation du couple de charge. Le
moteur PMDC a un couple trés important. On remarque aussi surintensité au démarrage, la
pointe du courant va provoquer la détérioration de I’induit par échauffement excessif par effet de

joule. Comme solution, on utilise des rhéostats de démarrages ou des variateurs de vitesse.

e Puissance du PV

150

=y
[=]
o

Puissance (W)

(4]
o

| | | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Temps (s)

Figure 3.19 Puissance du PV

e Vitesse du moteur PMDC

300

250

200

150

Vitesse (tr/min)

100

50

1 | 1 1 | | | 1 |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Temps (s)

Figure 3.20 Vitesse du moteur PMDC
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Les Figures 3.19 et 3.20 montrent respectivement la puissance du PV et la vitesse de rotation du
moteur PMDC. On remarque que la puissance a une valeur maximale presque de 150 W a cause
de la commande MPPT (P&Q). On Observe aussi que la vitesse de rotation du moteur augmente
avec I’augmentation de la tension de sortie du convertisseur (Boost).

e Modéle de simulation du pompage d’eau

La figure 3.21 présente un modéle de simulation pour un systéme de pompage d’eau.

—

PR ="8— (60m)

Pump Station 1 % )

ol Tank Station 4

IED,

Water Properties }f:;
\? W Volume (m*3)
fix)=0p ) P I ;
@sm) e—2 =[A-p FT—TL -
al Tank Station 3
Pump Station 2 )( Pump Station 3
v , B
N . <
ot @, e L S
Tank Station 2 (40m)

Figure 3.21 Schéma bloc d’un systéme de pompage d’eau

Le systéme de pompage d’eau comprend : Trois stations de pompages (deux pompes pour

chaque station), Quatre réservoirs d’eau et des tuyaux identiques de diametre d= 112.1660 mm
mais avec des différentes longueurs en m.

Le type de la pompe utilisée dans ce systéme : Pompe centrifuge entrainé avec un moteur a
courant continu a aimant permanent PMDC
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Centrifugal Pump
Figure 3.22 Pompe Centrifuge

Apres le lancement de la simulation, on obtient les résultats suivants :

55 %105 Pressions aux nceuds du systéme
. [ I I [ I I [

==—=Pump Station 2
===Pump Station 3
40m
=—=Pump Station1|
= 45m
60m
Pump Station 4

»
B3
\

I
T
1

Pression (Pa)
) w
(3] w (3]
I I I
| 1 1

N
T
|

15 I \ I I \ \ I I \
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Temps (s)
Figure 3.23 Différentes pressions aux nceuds du systéme de pompage
La figure 3.23 présente les différentes pressions aux nceuds du systéme de pompage. D’aprés ces
résultats, on observe une petite valeur de pression pour la station N°04 a cause de I’éloignement
(distance), ainsi que I’absence du pompage dans cette derniére. Donc la pression du pompage

d’eau dépend de la distance et la présence du systéme de pompage pres de réservoir.

99.13
99.32
100.5

1.03

Volume (m*3)

Figure 3.24 Volumes d’eau dans chaque réservoir (en m®)
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La figure 3.24 montre les volumes d’eau dans chaque réservoir (volume d’eau en m®). On
remarque une petite valeur du volume d’eau dans le réservoir N°04 (V= 1.03 m®)par rapport aux
autres, a cause d’une faible pression de pompage (voir figure 3.23). On conclut que le volume

d’eau dépend de la pression du pompage.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, les résultats de simulation obtenus du systeme complet de pompage
photovoltaique ont été effectués. On a présenté le convertisseur de type Boost avec la commande
MPPT par l'algorithme d'optimisation (P&O) afin d’extraire le maximum de puissance possible
fournie par le générateur GPV.

Ensuite un systéme de pompage d’eau comprend trois stations de pompages a été étudie, le type
de la pompe utilisée dans ce systeme Pompe centrifuge, entrainé avec un moteur a courant
continu a aimant permanent PMDC.

Les résultats de simulations montrent les performances du systeme proposé.
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4.1 Introduction

Le dimensionnement du systeme de pompage photovoltaique avec batteries, est la partie
necessaire, pour assurer un bon fonctionnement du systéme.

Dans ce chapitre, nous présenterons la méthode de dimensionnement d'un systeme de pompage
photovoltaique, qui va nous permettre de déterminer le nombre de panneaux nécessaires, de
définir la taille des éléments du notre systeéme, ainsi que le nombre de batteries, pour satisfaire
les besoins quotidiens en eau d'une grande résidence situé dans une région de la wilaya de

Annaba.

4.2 Méthode de dimensionnement

Les différentes étapes de dimensionnement d’un systéme de pompage sont [38]:
- Evaluation des besoins en eau ;

- Calcul de I’énergie hydraulique nécessaire ;

- Prendre compte des données d'ensoleillements ;

- Calcul I’énergie ¢€lectrique requise pour la pompe ;

- Choix des composants ;

4.3 Evaluation des besoins en eau

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

65 litres par personne par jour.

4.4 Donnée de base

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

pour le dimensionnement de la pompe et de ses composants [39,40].

4.4.1 Débit

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

donné. Le débit est donné en litre par heure (I/h) ou en métre cube par jour (m®/j).
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4.4.2Hauteur manométrique totale
La HMT est la différence de pression en métre de colonne d'eau entre les orifices d'aspiration et

de refoulement. Elle peut étre calculée comme suit :

HMT = Hg + Pc (4.1)

Avec

Hg : Hauteur géométrique entre la nappe d’eau pompée (niveau dynamique) et le plan
d’utilisation.

Pc = Ja + Jr : Perte moyenne de charges et représentant une perte d'énergie dans les conduites
d'eau.

Jr: Perte de charges dans les conduites de refoulement.

Ja : Perte de charges dans les conduites d'aspiration.

Elle est calculée par la formule suivante :

Hgy = H, + H, (4.2)

H, : Hauteur d’aspiration.

H, : Hauteur de refoulement.

Pc : Pertes de charge produites par le frottement de ’eau sur les parois des conduites. Elles
s’expriment en meétres d’eau et elles sont fonction de la distance des conduites (D), de leur
diametre et du débit de la pompe.

Rabattement : La différence entre le niveau dynamique et le niveau statique.

Rabattement maximal : Rabattement maximal acceptable avant de stopper la pompe.
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Réservoir
— |
A
Surface du sol l
|
Niveau statique
Rabattement C
Niveau dynamique
Pompe

Figure 4.1 Hauteur manométrique total.

4.5 Calcul de I'énergie journaliére requise

L'énergie nécessaire pour soulever une certaine quantité d'eau sur une certaine hauteur pendant
une journée est calculée a partir des données de debit et de la hauteur manometrique totale
requise et s'exprime en watt heure(Wh) [38].

L’énergie hydraulique nécessaire se calcule a partir de la relation suivante :
E,=C,xV X HMT (4.3)
Ce calcul est en fonction d'une constante hydraulique (Cp) et inversement proportionnel au

rendement du groupe motopompe utilisé. [38]

L>énergie électrique requise pour la pompe Ege:

Eele = Eh/nmp (4.4)
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E,, = ChXVXHMT (4.5)
Nmp
Ou:
Cn, = (g x p)/3600 (4.6)

Cp, = (9.81 x 103)/3600 =2.752

g : Constante de la gravité (9.81 m/s?).

p : La densité de I’eau (1000 kg/m?)

V : Volume quotidien a pomper (m3/j)
(nbrdepersonnes X quantited eauparpersonne).

Nmp- Rendement du groupe motopompe.

L’énergie L’énergie
produite hydraulique
électrique par (nécessaire au
les modules PV + 2 levage de la

nappe a la citerne
stockage)

pertes du groupe
moteur-pompe

LR S I I R R I

L e e e S =

Figure 4.2 Organigramme de la balance de 1’énergie électrique et I’énergie hydraulique

Pour pouvoir pomper I’eau il faut que I’énergie électrique soit plus grande que 1’énergie

hydraulique.
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4.6 Choix des composants du systeme

4.6.1 Dimensionnement de la pompe centrifuge

Dans notre étude le débit journalier créte sera de 13.5 m3/j, nous allons pomper cette eaud’un

puits dont la HMT est estimée a 18m. Le rendement du groupe motopompe est de 40%.

4.6.2 Dimensionnement du moteur

Le moteur doit étre capable de supporter la puissance créte du champ photovoltaique.

4.6.3 Dimensionnement du champ photovoltaique

Pour le site d’Annaba, la date du 20 décembre est le mois pertinent ou I'ensoleillement est le plus
faible, c'est a dire un maximum de 2.8 heures de soleil par jour avec une irradiation solaire de
2885 Wh/m?[41]. En supposant des pertes de 20% attribuables a la température, a la poussiére

[42], dans ce cas la puissance créte (Pc) du champ photovoltaique se calculera comme suit :

P. = Eele 4.7)

o h(nbrheures de soleil par jour)x(1—pertes)

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

Dans notre travail nous allons utilisé un panneau solaire de type BP SX150s d’une puissance de

150W constitué de 72 cellules en série.
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Figure 4.3 Panneau solaire de 150 Wc

4.6.4 Dimensionnement de la batterie

Le calcul de la capacité (Cpar) des batteries dépend de plusieurs données, elle peut étre calculée

comme suit :

EeleXNj

C = (4.8)
batt NpattXUpateXPDD

Le nombre de batteries utilisées peut se calculer de la maniere suivante :

Cb tt
Npace ZE[C - ]
batt,u

Avec :

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

Upate: Tension de la batterie.

Npqte- Nombre de batterie.

Cpatt - Capacité unitaire de la batterie.
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Figure 4.4 Batterie solaire a GEL 260AH/12V

4.6.5 Regulateur solaire a MPPT

Pour le pompage solaire, le régulateur électronique doit permettre d’obtenir en permanence le
meilleur point de fonctionnement de la pompe (MPPT) malgré les variations de 1’ensoleillement.
Dans la plupart des cas, il permet également de gérer le chargement et le déchargement des
batteries en cas de manque d’ensoleillement et la protection des batteries contre la décharge
profonde. Nous utilisons un régulateur avec une tension d’entrée de 250V + batterie pour

contréler le chargement et le déchargement de la batterie.

SmartSolar charge controller 8

MPPT 2501100 - Tr

AT A 1P43 CER ©- 2

BATTERY. PV

Figure 4.5 Régulateur MPPT 85A 250V
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4.6.6 Canalisations
La canalisation de remplissage est une tuyauterie multicouche permettant de réaliser un circuit

apparent, facile a poser, cintrable a la main, sans soudure et de diamétre égal a 20mm.

Figure 4.6 Tuyau d'alimentation @20mm

Dans notre travail, on a pris comme application, I’alimentation en eau d'une grande résidence

situé dans une région de la wilaya d’ Annaba.

Nous avons établi le tableau de dimensionnement suivant :

Tableau 4.1 Données de base

Famille 50 Débit 13.5m3/j
Nombre de personne/famille 5 Nbatt 90%
Litres/personne/jour 65 Nmp 40%
Nombre d’heure d'ensoleillement 2.8 HMT 18m
Pertes estimées 20% Nombre de jour d’autonomie 3
Capacité de la batterie 260Ah Tension de la batterie 12v
Puissance unitaire de panneau 150Wc PDD de la batterie 80%
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4.7 Résultats du dimensionnement

Le calcul de besoins en eau, I’énergie hydraulique et électrique quotidienne requise, le nombre

de panneaux a utiliser est présenté sur le tableau suivant :

Tableau 4.2 Tableau des résultats

besoins en eau (V) 16.25m3 /]
Energie hydraulique nécessaire (E;,) 797.0625 Wh/jour
Energie électrique nécessaire (E,;,) 1992.656 Wh/jour
Puissance du champ photovoltaique 889.579 W
Nombre de panneaux nécessaire (Npv) 6 panneaux
Capacité des batteries(Cpqtt) 691.894 Ah
Nombre de batteries (Nbatt) 3 batteries

Vu les caractéristiques du moteur utiliser (Pn=746W, I1,=3.4A), les panneaux doivent étre
branchés en série.

La tension a la sortie du générateur photovoltaique totale sera:

vatot = va X Vmp

Viotor =6X34.5 V=207 V

Le courant a la sortie du générateur photovoltaique sera :

P.  889.576
pvtot

= 4.2974

4.8 Conclusion

Ce chapitre a été consacré sur la description de la méthode de dimensionnement d’un systeme de
pompage solaire photovoltaique. Ce dimensionnement a été effectué pour une grande résidence
situé dans une région de la wilaya d’ Annaba.

Pour un besoin journalier en eau de 16.25 m3, nous avons besoin d'un champ photovoltaique de

889.579 W avec six panneaux et trois batteries de capacité de 260 AH.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire concerne la modélisation et la simulation d’un systéme
de pompage solaire photovoltaique. Le systeme de pompage photovoltaique, permettant
d’alimenter en eau potable les sites isolés ou aucune source d’énergie n’est disponible. Le
modéle du panneau choisi a été simulé dans un environnement MATLAB/Simulink pour
différentes températures et éclairement, le but de cette simulation est de déterminer
I’influence de la température et de 1’éclairement sur les caractéristiques électriques, et par
conséquent sur leur rendement.

Pour une optimisation de 1’énergie délivrée par le générateur photovoltaique. La technique de
poursuite de puissance maximale MPPT est tres utile. Pour notre cas, nous utilisons la
commande MPPT de type perturbation et observation (PO).

Le systeme complet de pompage photovoltaiqgue a été simulé sous 1’environnement
MATLAB/Simulink, les résultats obtenus montrent les performances du systéme proposé. Ce
systéme peut étre dimensionné pour des applications de puissances allant de quelques Watt au
quelques Mégawatt.

La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit fini
est non polluant (électricité propre), silencieux et n'entraine aucune perturbation du milieu ce

qui rend notre systeme de pompage trés adaptable.
Nous pouvons proposer comme perspectives suivantes :

- La réalisation de ce projet en pratigue dans le sud algérien pour des raisons
d’applications en agricultures.

- Munir ce systeme de pompage avec une carte de commande MPPT avec poursuite du
soleil et organisation de l’opération du pompage pour améliorer le rendement de

I’installation du pompage solaire.
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Résumé

Résumé

L’énergie solaire photovoltaique est de plus en plus utilisée pour opérer plusieurs applications
terrestres comme le pompage d’eau. En effet dans les pays en voie de développement, la

demande en eau est tres forte avec parallelement en une disponibilité en rayonnement solaire.

Le systeme de pompage d'eau PV le plus simple se compose d'un générateur PV, d'un
convertisseur élévateur (Boost), d'un moteur a courant continu a aimant permanent PMDC et
d'une pompe de type centrifuge. Le travail, dans ce mémoire, concerne 1’étude d’une chaine
de pompage solaire photovoltaique. Pour que le systéme photovoltaique fonctionne a sa
puissance maximale, un étage d’adaptation associ¢ a un algorithme MPPT est utilisé. Les

résultats obtenus montrent 1’efficacité du systéme proposé.

Mots-clés :

Photovoltaique, Contréle MPPT, Convertisseur DC/DC, Pompe centrifuge, Moteur PMDC,

Simulation.



Abstract

Abstract

Photovoltaic solar energy is increasingly being used to operate several land-based applications
such as water pumping. Indeed, in developing countries, the demand for water is very high
with a parallel availability of solar radiation.

The simplest PV water pumping system consists of a PV generator, a boost converter, a
permanent-magnet DC motor PMDC and a centrifugal-type pump. The work in this project
concerns the study of a photovoltaic solar pumping chain. To ensure that the photovoltaic
system operates at maximum power, an adaptation stage combined with an MPPT algorithm
is used. The results obtained show the efficiency of the proposed system.

Key-words :
Photovoltaic, MPPT Control, DC/DC Converter, Centrifugal Pump, PMDC Motor,

Simulation.
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