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Liste des symboles et abréviations

MPPT: Maximum Power Point Tracking.

MPP: Maximum Power Point.

PV : Photovoltaique.

GPV : Generateur Photovoltaique

G : Irradiation (Ensoleillement) (W/m2).

DC/DC : Convertisseur continu-continu (hacheur) .
DC/AC : Convertisseur continu-alternatif (onduleur).
Ppv : Puissance photovoltaique (W).
Rs : Résistance série (£2).
Rp: Résistance shunt (Q).

Iph: photo courant (A).

K: Constante de Boltzmann (k= 1.38.10-23J/K).

q : Charge de I’¢électron (q=1.602.10-19C).
T : Température de la cellule (°K).

Id : Le courant de la diode (A).

Vco : Tension en circuit ouvert (V).

Icc : Courant de court-circuit (A).

Vppm: Tension au point de puissance maximale (V).
Ippm: Courant au point de puissance maximale (A).
Pc : Puissance créte (Wc).

Wc : Watt crete.

Pn : Puissance nominale du panneau (W).

Ppv : Puissance photovoltaique (W).

I, : Courant de saturation inverse de la diode

V; :Tension thermique
N : Facteur d’idéalité de cellule .

I,v:Courant générer par la cellule photovoltaique ;
I,n:Photo courant crée par la cellule .

I, :le courant de court circuit de la cellule a la température T, et I’éclairement de référence
T: Température de la jonction des cellules PV [°K]

T, : Température de référence des cellules PV [°K]

YV V.V VYV V V V V V VYV V V V V V VYV VYV VYV V V V V V VYV V V V V V V V VY

Eg : Energie de gap [ev]
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B: facteur d'idéalité de la jonction

Ns : Nombre de module en série.

Np : Nombre de module en paralléle.

G :L’éclairement absorbé par la cellule .

Grer : L’éclairement de référence (1000 w/m? )

Tref : Température de référence (°C).

Irp: Le courant circulant dans la résistance R,

a :l'angle d'élévation

B :l'angle d'inclinaison du module

0 :l'angle de déclinaison

VL : Tension aux bornes de I’inductance

L : Inductance de lissage du courant

Va0, Vb0, VVc0 sont les tensions a I'entrée de I'onduleur
Vo Von \Ven: les tensions de phase de la charge

., :latension du neutre de la charge

Vpat - Tension de batterie

E, : la force ¢électromotrice fonction de I’état de charge
R;: la résistanceinterne d’un ¢lément

EDC : I’¢état de charge de la batterie

Cpq: - la capacité nominale de la batterie

Qg : la quantité de charge manquante par rapport a Cpq;
[Vs],[V;-]: vecteurs des tensions statoriques et rotoriques
[Ls], [ I-]: Vecteurs des courants statoriques et rotoriques.
[ Qs], [Q,]:vecteurs des flux statoriques et rotoriques
I;L,: inductances propres statorique et rotorique

mg, m,.. inductances mutuelles entre phases statorique et rotorique.
C.nm : Le couple électromagnétique

Phyd : Puissance hydraulique (W)

p : Masse volumique d’eau (1000kg/m?)

g: Accélération de la pesanteur (9.81m/s?)

HMT : Hauteur manomeétrique totale (m)

Q : Débit volumique

YV V.V V V V VYV V V V V V V V VYV VYV V V V V V VYV V YV VYV V V V VYV V V V VY

Pmec : Puissance mecanique (w)

UNIVERSITE ECHAHIDE HAMMA LAKHDER -EL-OUED



Liste des symboles et abréviations

npm: Rendement global du groupe moteur pompe (%)
Pn : Puissance nominale du moteur asynchrone(\W)

on : Vitesse nominale du moteur asynchrone

YV V VYV V

Kr : constant de couple résistant
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INTRODUCTION

Introduction générale

De nos jours, il existe de nombreuses sources d'énergie, mais la plupart des gens
utilisent des sources d'énergie qui sont les combustibles dits fossiles (charbon, pétrole et gaz)
... etc .Comme cette énergie consomme des combustibles fossiles en grande quantité, ce qui
laisse les gaz (dioxyde de carbone) qui sont fortement responsables du réchauffement
climatique [1] ,Parce qu'elle est de I'énergie polluante et colte cher et n'atteint pas de
nombreuses régions éloignées et isolés ou I'homme pensait utiliser I'énergie solaire
renouvelable et respectueuse de I'environnement comme énergie. Alternative a I'énergie

conventionnelle, il existe deux applications de I'énergie solaire [2].

Premiere énergie solaire thermique: cette application est faite pour convertir le

rayonnement en chaleur pour usage direct ou indirect

Le deuxieme solaire PV: la production d'électricité a partir de le rayonnement
solaire est appelé effet photoélectrique, en fait de son nom une image de deux mots de
photons et de tension peut étre dessinée a la tension parmi ces applications, les plus
intéressantes sont les cellules solaires photovoltaiques, L'effet final peut étre utilisé pour
I'énergie des villages éloignées ou la pompe a eau pour la consommation et l'irrigation dans

I'agriculture [1].

La pompage photovoltaique est la solution idéale pour fournir de l'eau la ou le
réseau électrique n'est pas présent. En ce qui concerne l'identification et I'amélioration de la
taille des systtmes PV notamment et les économies d'énergie, ce travail est basé sur la
simulation et I'exploitation de chaque composant des systemes PV. [3] ,Le but de pompage
photovoltaique pour I'approvisionnement en eau potable et pour la petite irrigation.

UNIVERSITE ECHAHID HAMMA LAKHDER -EL-OUED 1



INTRODUCTION

Notre travail est partagé en quatre chapitres:

Le premier chapitre de cette mémoire présente le systtme de pompage PV de la
source d'énergie brute du soleil aux composants (PV) (unités, cellules photovoltaiques ¢

convertisseurs et récepteurs) ainsi que des informations genérales sur la pompe .

Le chapitre deux utilise de nombreuses techniques de pompage PV et est

généralement composé de générateur photovoltaique .

Le troisieme chapitre est présenté les dimensionnement des éléments du systeme

pompages et bien choisiront les éléments les bonnes fonctionnements

Le chapitre quatrieme est entierement consacré a la modélisation et a la simulation
du systeme composé du moteur, du systéme solaire et du systéme de contréle pour connaitre

I'effet de la température et I'effet du rayonnement et leur effet sur le systéeme solaire.
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Chapitre | Généralités sur les systemes photovoltaique

|. Introduction :

Face a la demande croissante en énergie électrique, notamment dans les endroits
isolés (désertiques et montagneux), ou le raccordement au réseau public d'électricité est
colteux, les cellules solaires photovoltaiques sont la solution la plus intéressante. Par ce qu'il
est inépuisable, propre et offre une grande sécurité d'utilisation. Les systemes photovoltaiques
ne nécessitent aucune entrée de carburant externe. De plus, le générateur lui-méme n'a pas de
piéces mobiles et donc quasiment sans entretien. Par conséquent, les colts d'exploitation et de
maintenance sont relativement faibles. Pour ces raisons, cette source d'énergie est
particulierement adaptée a une utilisation en zone rurale. La population est répartie dans de
petites sociétés et la demande d'énergie est relativement faible et nous a l'influence de
I'éclairement et I'influence de température et nous apprendrons a connaitre les composants de

systéeme pompage PV suivantes:

Un générateur photovoltaique

Un groupe électro- pompe, qui se décompose en deux parties : un moteur et une Pompe
généralement centrifuge multi-étages.

Un équipement électronique ( onduleur, hacheur ,MPPT....etc).

Un équipement de stockage ( réservoirs, batteries, ....etc.)
| -1 Historique de I’énergie photovoltaique:|3]
Quelques dates importantes dans 1’énergie photovoltaique
En 1839 le physicien francais Edmond Becquerel découvre 1’effet photovoltaique

En 1875 Werner Von Siemens expose devant 1’académie des sciences de Berlin

un article sur 1’effet photovoltaique dans les semi-conducteur

En 1954 trois chercheurs américains Chaplin, Peason et Prince fabriquent une
cellule photovoltaique.
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En 1958 alimentés les premiers satellites par des cellules solaires sont envoyés

dans I’espace ,une cellule avec un rendement de 9 % ;

En 1973 alimentée premiére maison par des cellules photovoltaiques est

construite a I’université de Delaware

En 1983 alimentée premiere voiture en énergie photovoltaique parcourt une distance
de 4000 Km en Australie.

1.2 Energie renouvelable:

Ces derniéres années, l'exploitation des énergies renouvelables s'est fortement
développée, car tout systéme énergétique durable dépendra de la rationalisation de I'énergie
traditionnelle et de I'expansion de l'utilisation des énergies renouvelables. Il est intéressant de
le mettre en ceuvre dans les lieux de consommation en le convertissant directement, ou en
chaleur ou en électricité selon les besoins [4]. La production décentralisée d'électricité a partir
d'énergies renouvelables offre aux consommateurs une plus grande sécurité
d'approvisionnement tout en respectant I'environnement. Cependant, le caractére aléatoire des
sources impose des regles particuliéres pour déterminer la taille et le fonctionnement des
systemes de récupération d'énergie. La figure 1.1 montre la production mondiale d'électricité
en 2013.
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Figure 1.1 Structure de la production d'électricité mondiale en 2013 [8]

1.2.1Energie solaire photovoltaique:

L'énergie solaire photovoltaique désigne I'électricité produite par transformation
d'une partie du rayonnement solaire dans une cellule photovoltaique. Plusieurs cellule sont
reliées entre elles et forment un panneau solaire (ou module photovoltaique). Plusieurs
modules regroupés forment un champ photovoltaique.[5]Le soleil émet un rayonnement
¢lectromagnétique compris dans une bande de longueur d’on de variant de 220 & 10000 nano
meétre (nm) . I’énergie associée a ce rayonnement solaire se décompose approximativement

ainsi:

e 9% dans la bande des ultraviolets (<400 nm) UV
e 47% dans la bande visible (400 a 800 nm)spectre visible

e 44% dans la bande des infrarouges (>800 nm) IR
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Figure 1.2 Analyse spectrale du rayonnement solaire [5a].

1.2.1.1 L’effet photovoltaique :[

Le photovoltaique est composé de composants électroniques photoélectriques qui
convertissent la lumiére du soleil directement en électricité grace a un processus appelé effet
photoélectrique ,Edmond Becquerel 1836 s'explique par le fait qu'un photon le recoit, et le
rayonnement solaire et I'irradiation sur les cellules photovoltaiques, transmettant leur énergie
a I'électron dans le matériau semi-conducteur de la cellule. Avec cette énergie supplémentaire,
I'électron peut s'échapper de sa position normale dans I'atome (de la bande a la bande de
conduction traversant la bande restreinte), et ainsi la largeur du trou deviendra une partie du
courant dans le circuit électrigue.. C'est ce qu'on appelle une paire de trous électroniques [6],

comme le montre la figure ci-dessous.
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photons grille collective
de courant
couche anti-reflet
zone type H —— - ‘Tb

zone type P ce——+1 trous ("')
- — - -

circuit

extérieur

-"
electrons (-)

- courant électrique

Figure 1.3 principe d'effet photovoltaique[6]

La structure la plus simple d’une cellule PV, comporte une jonction entre deux
Matériaux semi-conducteurs dopés de sorte que 1I’une conduit les charges négatives et I’autre,
Les charges positives. Le but de la structure photovoltaique, ¢’est de créer un champ électrique
interne permanent, il se crée donc une différence de potentiel entre les deux couches
de Cellule. En conséquence, un courant électrique peut étre établi en connectant les bornes de

la Jonction & un circuit extérieur [6].

1.2.1.2 Le principe de conversion photovoltaique :

L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir
Directement 1’énergiec lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la
production et du transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives
et négatives sous I’effet de la lumiére. Ce matériau comporte deux parties, 1’une présentant un
exces d’électrons et 1’autre un déficit en électrons, dites respectivement dopée de type
n etp dopée de type ,Lorsque la premiére est mise en contact avec la seconde, les

électrons en exces dans le matériau diffusent dans le matériau .[7]

La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone
initialement dopée p chargée négativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique
qui tend a repousser les électrons dans la zone n et les trous vers la zone p. Une jonction (dite
p-n) a été formée [2]. En ajoutant des contacts métalliques sur les zones n et p, une diode est
obtenue Lorsque la jonction est éclairée, les photons d’énergie égale ou supérieure a la
largeur de bande interdite communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un

électron de bande de valence dans la bande de conduction et laisse aussi un trou capable de
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se mouvoir engendrant ainsi un pair électron - trou. Si une charge est placée aux bornes de la
cellule les électrons de la zone n rejoignent les trous de la zone p via la connexion

extérieure, donnant naissance a une différence de potentiel[9] le courant électrique circule

soleil ,
électron

photon

\ 4

Zone dopée N

Zone dopée P

Figure 1.4 Le principe de conversion photovoltaique[9]
1.3 La cellule photovoltaique [2]

Une cellule photovoltaique ou cellule solaire est le principal composant d'une
transformation photoélectrique comparable a une LED sensible & la lumiere. Le procedé est

basé sur les propriétés de matériaux semi-conducteurs dont le réle est de convertir I'énergie
lumineuse en énergie électrique.

1.3.1.Les différents types des cellules solaires:

Il existe trois types principaux de cellules et autres:
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a- Les Cellules monocristallines[10]:

Le silicone fondu gele pour former un
gros cristal. Le cristal est ensuite découpé
en fines bandes qui donnent les cellules.

Ces cellules sont généralement d'un bleu

uniforme.( voir annexes 4 )
Fig. 1.5: La Cellule monocristalline[11].

Avantage :

- Tres bon rendement (17.2%).
Inconveénients :

- Colt éleve;

- Rendement faible sous un faible éclairement.[10]

b- Les Cellules poly cristalline:[11]

Les cellules poly-cristallines sont constituées
d'un bloc de silicone cristallin sous forme de
plusieurs cristaux. Son rendement moyen est de

11 a 13% et son coQt production est un peu

moins élevé que celui des cellules

monocristallines. Fig .1.6: Les Cellules poly cristalline[11]

Avantages :
- Bon rendement (13%), mais cependant moins bon que pour le monocristallin;
- Moins cher gue le monocristallin.

Inconvénients :

- Les mémes que le monocristallin.
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- Ce sont les cellules les plus utilisées pour la production électrique .[10]

c- Les Cellules en silicium amorphe:[11]

Les cellules amorphes sont constituées de trés
fines couches de silicium placées sur du verre,
du plastique souple ou du métal. A l'origine,
son efficacité était plus faible (6 a 10%), mais

la  technologie  évolue rapidement,

fonctionnant avec un éclairage faible ou

diffus (méme par temps nuageux, y COmpris | Fig. 1.7 La Cellule en Silicium Amorphe.[11]
sous un éclairage artificiel de 2 a 3000 lux)

Avantages :

- Fonctionnement avec un éclairement faible;

- Moins chéres que les autres.

Inconvénients :

-Rendement faible en plein soleil (environ 7%);

-Performances diminuent sensiblement avec le temps.[10] On trouve aussi certaines cellules

qui utilisent d’autres matériaux:
d- Les cellules en couches minces: [12]

Dans cette technologie, la technologie des couches minces fait référence a un type
cellule obtenu par étalement d'une couche mince de silicium amorphe sur un substrat en verre,
le principe étant d'appliquer le semi-conducteur en "spray" sur le support. Le semi-conducteur
est ainsi conservé car il n'en est pas ainsi, comme c'est le cas des cellules de silicium cristallin
mentionnées dans la masse. Les codts de production des cellules photovoltaiques peuvent étre

considérablement réduits en vendant cette méthode de fabrication a I'avenir.
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Figure 1.8 Les cellules en couches minces[12]
e- Les cellules en polymere:[12]

Les polymeres biodégradables garantissent une technologie propre dans un contexte
de développement durable facile a maitriser. Les composés organiques, qui sont encore au
stade d'une étude de faisabilité en termes de performances et de fiabilité, devraient s'imposer
Ia ou les technologies du silicium sont organiques et ou les plastiques apparaissent comme une
méthode complémentaire, attractive et crédible pour I'avenir. Leur sélection comme matieres
premiéres pour les industriels pour l'ingénierie de la cellule entiere ne vise qu'une seule
technique Et a trés faible colt, il est proche des technologies d'impression éprouvées. Autre
avantage: ces plastiques permettront d'élargir I'offre pour inclure des produits flexibles ou
différents assortis, notamment en les intégrant dans des systéemes multifonctionnels notamment

dans la fabrication de panneaux solaires

Figure 1.9 Les cellules en polymeére[12]
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f- Cellule multi-jonction: [13].

Chaque type de semi-conducteur est caracterisé par la longueur d'onde maximale que
dépasse le ballast, incapable de convertir un photon en énergie électrique. En revanche, en
dessous de la longueur d'onde, le photon porteur d'énergie supplémentaire est perdu. Des
cellules a haut rendement ont été développées pour des applications spatiales. Les cellules multi-
liens se composent de plusieurs canapés minces. d'ou l'intérét de choisir des matériaux de
longueurs proches les unes des autres.

Possible (en multipliant leur nombre par) pour que la majorité du spectre solaire

soit absorbeée, ce qui génere le maximum d'électricité a partir du flux solaire

Figure 1.10.Cellule photovoltaique multi jonction[13]

g- Cellule Tandem :[13]

Une pile homogéne de deux cellules individuelles. En combinant deux cellules)Une
fine couche de silicium amorphe sur du silicium cristallin, par exemple) est absorbante
Comme les champs spectraux se chevauchaient, I'efficacité théorique était améliorée par

rapport a Cellules uniques distinctes, gu'elles soient amorphes, cristallines ou microscopiques.
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Figure 1.11.Cellule photovoltaique Tandem[13]
h- Arséniure de galium (GaAs)[14] :
Matériau monocristallin, qui fournit des cellules en couches minces ayant un tres

bon rendement mais dont le prix les destine au domaine spatial.

Figure 1.12 Arséniure de galium[14]
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J-Le Tellurure de Cadmium (CdTe)[14] :

Le rendement de conversion obtenu pour cette filiere est nettement plus satisfaisant.
Cependant, la limite principale au déploiement de grande ampleur de cette technologie reste la

toxicité du cadmium.

k-Le Cuivre Indium Sélénium (CIS)[14] :

Cette filiere plus complexe a maitriser présente un fort potentiel de développement
dans le futur (jusqu’a 20% de rendement en laboratoire). Cependant, les matériaux nécessaires

a la fabrication de ce type de cellule ne sont pas disponibles en grande quantité.

I-Le dioxyde de titane (TiO2)[14] :

Cette technique est en version béta. Ces technologies sont encore trés chéres mais
elles espérent obtenir de bien meilleurs résultats avec du silicone et une durée de vie plus
longue. D'autres technologies prometteuses telles que les matériaux organiques, les
nanomatériaux cristallins ou les structures a liaisons multiples indiquent d'excellentes

performances futures et sont actuellement au stade de la recherche .
m- les cellules a concentrations[12]
Ces cellules se constituées de deux composants:
- cellule solaire et un concentrateur
- cellule solaire peut étre de n'importe quel type.

Son rodle est bien entendu de produire énergie. Un réle intense est de concentrateur
du soleil sur une surface est supérieur a la surface de la cellule. Ainsi, I'énergie recue est plus
importante, et donc la production est plus importante. Des records de rendement ont été battus
grace a ce type de cellule: 40,7% ont été atteints en laboratoire a une concentration de 296. Les
fabricants ont commencé a vendre des solutions comprenant des petits condensateurs. Cette
solution est un inconvénient majeur: la température. En fait, I'augmentation de la température

réduit les performances des panneaux.

Les cellules doivent étre refroidies de maniére compulsive ou passive.
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Figure 1.13 les cellules a concentrations[12a]

1.3.2. caractéristique électrique d'une cellule photovoltaique:[13]

Sous un éclairement donne, toute cellule photovoltaique est caractérisée par une
courbe courant-tension (Ipv-Vpv) et par une courbe tension-puissance (Ppv-Vpv). Trois

grandeurs physiques définissent ces caractéristiques:

La tension a vide : VVco (tension en circuit ouvert), Cette valeur représente la tension générée
par une cellule éclairée non raccordée.

Icc :le courant de court-circuit ,Cette valeur représente le courant généré par une cellule éclairée
raccordée a elle-méme.(voir annexe).

Le Point de Puissance Maximal: PPM obtenu pour une tension et un courant optimaux : Vopt,
lopt(parfois appelés aussi Vppm, Ippm).

UNIVERSITE ECHAHIDE HAMMA LAKHDER -EL-OUED 15



Chapitre | Généralités sur les systemes photovoltaique

1.3.2.1.Caractéristique courant - tension (I-V) d’une cellule photovoltaique:

I(A) 4

Lec

Ippm

A TV)
Vppm Ve >

Figure 1.14 Caractéristique courant — tension d’une cellule photovoltaique

Comme nous le voyons sur la figure I.14la cellule solaire PV est caractérisée
par I(V) non linéaire qui dépend particulierement des conditions d’ensoleillement et de
température. Cette courbe nous informe sur trois points importants [15] Le point de
fonctionnement optimal PPM (la puissance maximale de la cellule ,Le point du courant
maximal (ICC),ll se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées. Il est
appelé courant de court-circuit ICC ,Le point de la tension maximale de la cellule Voc

environ( 0.6 V) pour un courant nul. Cette tension est nommeée tension de circuit ouvert .
1.3.2.2 Caractéristique puissance-tension (P-V):

La puissance créte d’une cellule PV, notée Wc (Watt créte) ou Wp (Watt
peak) représente la puissance électrique maximum délivrée dans les conditions suivantes
dite conditions standard [15] ,éclairement solaire de 1000W / m2 ;température de la cellule PV
égale a + 25 °C

UNIVERSITE ECHAHIDE HAMMA LAKHDER -EL-OUED 16



Chapitre |

Généralités sur les systemes photovoltaique

Pp (W)

Pppm

PPM

4

Vppm Vco

Figure 1.15 Caractéristique puissance-tension

1.3.3 Influence de I’éclairement : [16]

Veu(V)

La figure 1.16 présente la caractéristique 1(V) d'un module photovoltaique pour

différents ensoleillements a la température fixe. Comme on peut voir sur la figure, le courant

du module est proportionnel a I'ensoleillement, tandis que la tension de circuit-ouvert change

légérement avec 1’ensoleillement. ,les caractéristique du module photovoltaique(voir annexe).
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Figure 1.16 Influence de I'éclairement sur 1(V).
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1.3.4 Influence de la température :[17]
La figure 1.17 montre clairement que I’augmentation de la température se traduit

aussi par une diminution de la puissance maximale disponible.

v

T8
Ipv(A) ¢ B B — T30

) N — 175

e

Currgpt(h)
/

[ ]

—=

Vpv(V)

0 5 10 15 2 % 0 % 40 4
Tension(V)

Figure 1.17Influence de la température sur 1(V)
1.4 Les systéemes photovoltaiques :

Parmi les différents couplages existant nous représentons deux systémes classé selon

leurs connections : les systemes autonomes et les systémes connecté au réseau
1.4.1 Les systéemes photovoltaiques autonomes : [2]

Ces systemes PV sont installés pour assurer un fonctionnement indépendant sans
recourir a d'autres sources d'énergie en général, et ces systemes sont utilisés dans des zones
isolées et éloignées du réseau, selon que le stockage électrochimique est utilisé ou non. Les

systemes PV autonomes sont classés comme suit:
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a. Systémes autonomes sans stockage électrochimique : [2]

Un appareil alimenté ne fonctionnera que s'il y a suffisamment de soleil pour le
démarrer. 1l est intéressant dans toutes les applications qui n'ont pas besoin de fonctionner dans
I'obscurité, et ou le besoin d'énergie coincide avec la présence de rayonnement solaire. Mais
vous devez bien dimensionner le générateur photoélectrique pour qu'il ait suffisamment de

puissance pour faire fonctionner la machine avec un éclairage minimal.

La pompe solaire est directement connectée au générateur photoélectrique via un
convertisseur DC / DC ou DC / AC selon que nous utilisons respectilvement un moteur DC
ou un moteur AC. Ainsi, le débit d'eau entrant dans le réservoir est variable et dépend du

rayonnement solaire
b. systemes autonomes avec stockage électrochimique : [2]

Il s'agit de la configuration la plus courante pour les systemes photovoltaiques
autonomes, car elle comprend des batteries qui stockent I'énergie électrique produite par le
générateur photovoltaique pendant la journée. Par conséquent, le stockage électrochimique
dans la batterie est essentiel pour assurer un fonctionnement de nuit ou par temps nuageux en
raison des nuages pendant un nombre de jours prédéterminé de dimensionnement des systemes
PV

1.4.2 Systemes photovoltaiques connectée au réseau :[9]

Le générateur photovoltaique connecté au réseau est I'application la plus souhaitable
dans les zones urbaines avec des panneaux installés sur les toits et les facades des batiments.
L'intégration du composant photovoltaique dans les structures des batiments présente plusieurs
avantages: grace a la connectivité réseau, ces systémes surmontent les problémes de stockage
et de transport d'électricité. Le surplus de production apres le passage a un onduleur est injecté
dans le réseau et pendant la période de non-production (la nuit), I'électricité est prélevée sur le

réseau. Ensuite, le compteur tourne dans les deux sens
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1.5 les systémes de pompage photovoltaique :[9]

La pompe photoélectrique fonctionne au-dessus du soleil, c'est-a-dire sans stockage
par batteries .ainsi, le pompage peut étre considéré comme l'une des utilisations les plus
pertinentes de I'énergie solaire photovoltaique. 1l offre une grande simplicité de fonctionnement
et une fiabilité @ moindre codt, ce qui lui confere un avantage par rapport a l'utilisation de
batteries collectrices. Le développement progressif des matériaux et des gammes de
performances au cours des 20 derniéres années permet désormais de considérer le pompage

solaire comme une technologie mature..

D'une maniére générale, les systemes de pompage photoélectrique se composent d'un
générateur photovoltaique, d'un sous-systeme de pompage et d'un réservoir d'eau (figure), et le
systeme de pompage photoélectrique fonctionne au-dessus du soleil. Le stockage de I'eau en
cuve est la solution approuvée ainsi que le stockage électrochimique dans les batteries. Le
pompage d'eau photovoltaique est utilisé pour I'approvisionnement en eau potable et pour la

petite irrigation.

Soleil

Gencrateur PV

[N
Flectronique

—nv—«\—rn-t“—nrtw'

Réservair

o

Distribution poty
a) Eau potable, ou
b) Iirigation

Moleur/Pompe
Puits P

E

Figure 1.18 Configuration générale d’un systéme de pompage photovoltaique[2].
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1.5.1. Les différentes composantes d’un systéme de pompage PV : [2]
Un systeme de pompage solaire est généralement constitue de :

-installation photovoltaique

- le groupe électropompe,

1.5.1.1.Les groupes motopompes :

a-Moteurs : [18]

Un moteur est une machine qui transforme 1’énergie €lectrique en énergie mécanique.
Deux types de moteurs peuvent étre distingués selon leurs emplacements physiques par rapport

a I’eau pompée:

Moteur de surface qui sera associé a une pompe de surface ou a une pompe flottante.
Moteur immergé qui sera associé uniquement a une pompe immergée. Mais selon le principe

du fonctionnement, les moteurs peuvent étre a courant alternatif ou a courant continu.
a-1.Moteurs a courant continu : [2]

L’énergie électrique appliquée a un moteur est transformée en énergie mécanique en
variant le sens du courant circulant dans le rotor (I’induit) qui est soumis a un champ
magnétique produit par le stator (I’inducteur). Ainsi, nous distinguons deux types de moteur
a courant continu : - Les moteurs a balais : Ils sont les plus communs, mais leurs balais doivent
étre changés périodiquement. - Les moteurs a commutation électronique (sans balais) : Ils
utilisent un circuit électronique pour commuter le courant circulant dans le stator. La
commutation électronique a l’avantage d’avoir une faible maintenance comparée a

I’utilisation des balais.
a-2.Moteurs a courant alternatif :[2]

Le moteur a courant alternatif est largement utilisé dans 1’industrie, sa simplicité de
construction en fait un matériel trés fiable qui demande peu d’entretien. Les moteurs a

courant alternatif sont classés en deux types:
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- Asynchrone,
- Synchrone

Le moteur asynchrone est le plus utilisé pour le pompage photovoltaique pour des
raisons de robustesse, la faible maintenance, la disponibilité sur le marché avec un codt bas.

Le rendement moyen d’un moteur asynchrone est de 85 %

b. Pompes:[2]

Les pompes sont responsables de la transformation de I’énergie mécanique en énergie
hydraulique. Les pompes a eau sont habituellement classées selon leur principe de

fonctionnement, soit de type :
b-1.La pompe centrifuge :

Elles sont en générale multicellulaires. Elles utilisent les variations de vitesse du fluide
pompé combinées avec I’effet de la force centrifuge pour obtenir un accroissement de pression.
L’énergie cinétique transmise au fluide est fournie par la rotation d’une roue munie d’aubes ou
d’ailettes, ¢’est une partie de cette énergie qui est transformée en pression par réduction de

vitesse.
b-2.La pompe volumétrique : [19]

Les pompes volumétriques utilisent les variations de volume de fluide pompé pour
obtenir un accroissement de pression. Le fluide est d’abord aspiré par 1’accroissement d’un
volume puis refoulé par diminution de ce méme volume. Outre ces deux classifications, nous
distinguons ¢galement deux autres types de pompes en fonction de I’emplacement physique de

la pompe par rapport a 1’eau pompée : pompe de surface et pompe immergée.
1.5.1.2. Conditionneur d’énergie photovoltaique : [20]

Le conditionneur d’énergie a un role d’optimiser le transfert de 1’énergie entre le
générateur photovoltaique et le groupe moteur-pompe. Il peut étre un convertisseur DC/AC
pour un moteur a courant alternatif ou un convertisseur DC/DC pour un moteur a courant

continu.
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1.5.2 Les convertisseurs statiques
a- Convertisseur DC/DC (hacheur) :

Les convertisseurs continus ont pour fonction de fournir une tension continue variable
a partir d'une tension continue fixe. La tension continue de départ peut étre un réseau alternatif

redressé et filtré, une batterie d'accumulateurs, une alimentation stabilisée.
a-1. Hacheur dévolteur (ou série) :[20]

Ce nom est lié au fait que la tension moyenne de sortie est inférieure a celle de I'entrée.
Il comporte un interrupteur a amorgage et a blocage commandés (transistor bipolaire, transistor,
MOS ou IGBT...) et un interrupteur & blocage et amorgage spontanés (diode) .Le cycle de
fonctionnement, de période de hachage T (T=1/f), comporte deux étapes. Lors de la premiére,
on rend le transistor passant et la diode polarisée en inverse, est bloquée. Cette phase dure de
0a aT, avec a compris entre 0 et 1. a est appelé rapport cyclique. Lors de la seconde, on

bloque le transistor. La diode devient passante. Cette phase dure de aT a T.

Th L
Dr rren

E— ZS DRL Charge

Figure 1.19: Schéma électrique équivalent d’un hacheur série.
a-2. Hacheur survolteur (ou paralléle) : [20] [21]

Dans ce hacheur, la tension moyenne de sortie est supérieure a la tension d'entrée,
d'ou son nom. Cette structure demande un interrupteur commandé & lI'amorcage et blocage

(Bipolaire, MOS, IGBT...) et une diode (amorgage et blocage spontanés) .
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E— Th SZ& Charge

Figure 1.20 : Schéma électrique équivalent d’un hacheur paralléle.

Lors de la premiere partie du cycle de fonctionnement, de 0 a oT, l'interrupteur
commandé est fermé (passant). Cette fois, la source et la charge ne sont pas en contact durant
cette phase. La diode est alors bloguée. Lors de la seconde partie du cycle, de aT a T, on ouvre
I'interrupteur commandé et la diode devient passante. C'est alors que la source et la charge sont
reliées[21].

b- Convertisseur DC/AC (onduleur) :

La fonction principale de 1’onduleur est de transformer le courant continu, produit par
le générateur solaire, en courant alternatif monophasé ou triphasé. Les onduleurs de pompage
sont en genéral a fréquence (f) variable afin de permettre une variation de la vitesse de rotation
de la pompe. Dans ce cas, le rapport de la tension alternative (U) sur la fréquence — U/f — est
constant. La fréquence du courant alternatif est directement proportionnelle a 1’intensité de

I’ensoleillement.
c- La régulation (régulateur) [22] :

Le contr6leur de charge est d'une grande importance dans la régulation de la charge
et de la décharge de la batterie. une surcharge de la batterie plomb acide provoque une perte en
eau et un vieillissement prématuré des accumulateurs. une décharge profonde conduit a des
plaques de sulfate et un vieillissement précoce des accumulateurs. d'autres fonctions de
contrbleur peuvent étre soyez gardé et sécurisé installation, la recherche du point maximal de

puissance ou la commande de charge de la batterie par d’autres sources.
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1.6. générateur photovoltaique GPV:[23]

Un générateur ou module photovoltaique est un ensemble de cellules photovoltaiques
montrées en série et / ou en paralléle afin d'obtenir les propriétés électriques souhaitées telles
que la puissance, le courant et la tension. les panneaux sont connectés en série ou en paralléle
pour former un module, puis relient les modules sont installées en série ou en parallele pour

créer un champ photoélectrique

Figure 1.21Un générateur photovoltaique GPV[23a]

1.6.1 Protection des plusieurs GPV connecté en parallele:

Pour protéger le générateur contre les dangers, nous connectons des diodes anti-retour
placées en série avec le générateur photovoltaique (blocage) comme indiqué sur la (Fig. 1.22)
. Cette diode est nécessaire lorsque l'unité est chargée avec une batterie. Pendant la nuit cette

diode empéche la batterie de se décharger sur l'unité
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1.6.2 Protection des plusieurs GPV connecté en série:

Que le courant traversant chaque cellule est le méme que tout le courant connecté
GPV lorsque les cellules PV sont placées en série. Ainsi, lorsqu'elle recouvre un GPV ou une
partie d'un GPV (par exemple, une cellule), cette partie non irradiée de l'unité peut se trouver
polarisée en inverse et produire une dissipation d'énergie qui ne peut pas étre extraite. Cette
dissipation a un effet immédiat sur le chauffage de la zone irradiée, et ce chauffage local
conduit a des «points chauds» qui peuvent endommager la zone affectée et dégrader de fagon
permanente lI'ensemble des performances du module PV. Pour éviter ces effets indésirables,

des diodes by-pass sont associées a un sous-reseau de cellules

1.6.3.Association des Cellules Photovoltaiques

La combinaison de plusieurs photovoltaiques en série / parallele donne un générateur
PV. Si les cellules sont connectées en série, les tensions de chaque cellule sont ajoutées, ce qui
provoque une augmentation de la tension totale, et si les cellules sont connectées en paralléle,

le courant augmentera comme indiqué dans les figures suivantes
1.6.3.1.Association des modules PV en Série:

Dans un réseau série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante de I'ensemble série est obtenue en ajoutant des tensions a un courant
donné. La figure (1.22) montre la caractéristique résultante (ICC, VCO) obtenue en liant des

cellules homologues Ns (ICC, VCO) en série (indicateurs) [24].
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Teaas

Figure 1.22 schéma de 3 cellules photovoltaiques associées en serie[24]

1.6.3.2.Association des modules Photovoltaiques en Parallele

Les caractéristiques de l'assemblage de cellules paralléles sont doubles avec les
caractéristiques de l'assemblage en serie. Ainsi, dans un groupe de cellules connectées en

parallele, les cellules sont soumises & la méme tension et la caractéristique résultante de matrice

est obtenue en ajoutant des courants a une certaine tension.[24]

4’
Ipvy
Vv

Figure 1.23 Schéma de 3 cellules photovoltaiques associées en paralléle[24]

-z
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1.7 Description du systéeme a étudier:

Le systéme de pompage photovoltaique avec batterie peut étre comparé a une
charge alimentée par une batterie qui est chargée par un générateur photovoltaique. Ses

éléments de base sont:

1-Les panneaux photovoltaiques : permettent I’alimentation de la charge (motopompe) et le

stockage batterie).
2-La commande MPPT: permet d’extraire la puissance maximale produite par modules PV.
3-La batterie: alimente la charge et assure un stockage de 1’énergie ¢électrique.

4-Le systeme de gestion: assure la gestion du flux d'énergie entre les différents composants et

protége la batterie contre la surcharge et les décharges profondes.

5-Le convertisseur DC/DC : (hacheur)fournit une tension continue variable a partir d’une tension

continue fixe.
6-Le convertisseur DC/AC :(onduleur) fournit une tension AC a partir d’une tension DC

7-Groupe motopompe : convertit I’énergie électrique en énergie hydraulique.

N\

H EAU
DC\AC Motopompe

batterie
GPV

Figure 1.24 schéma explicatif de I’installation du pompage photovoltaique
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1.9.Conclusion

Nous avons présenté une étude générale de I'énergie photovoltaique, fourni un apercu
historique du photovoltaique, expliqué les fondamentaux du principe de conversion des cellules
photovoltaiques en énergie photovoltaique, ses avantages et inconvénients, ses propriétés
électriques et tous les effets qui affectent le photovoltaique.Nous avons couvert le processus
de stockage d'énergie et fourni une explication simplifiée de tous les éléments du systeme

hydraulique. Nous avons également présenté une étude simplifiée sur les générateurs PV et
leurs schémas de connexion.

Enfin, nous avons fourni une description générale du systeme de pompage solaire
Nous sommes particulierement intéresseés par les systemes de pompage solaire, car nous
étudions toutes sortes de systémes de pompage solaire.
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CHAPITRE Il Technique systéme de pompage solaire

Il .Introduction

La demande en eau augmente, en particulier dans les zones rurales et isolées ou
I'accés a I'énergie traditionnelle est difficile, voire impossible. Cela a conduit & un intérét
croissant pour l'utilisation de générateurs photoélectriques comme nouvelle source

d'énergie. lls utilisent des techniques de pompage PV dans la vie humaine, notamment:
Il -1- Définition générale du systeme de pompage [25]

Voici la différence entre le systtme de pompage solaire et le systéme de
pompageclassique est l'utilisation de panneaux solaires, d'adaptateur etPompe suffisante. Les
pompes utilisées peuvent étre de surface oulmmergé, centrifuge ou volumétrique selon le cas

d'utilisation.

Le systeme de pompage solaire est généralement composeé de:
- Le générateur photovoltaique.

- Le groupe de motopompe.

- L’¢électronique de commande.

- Les éléments du stockage.
Il .2 Le générateur photovoltaique : [25]

Modules photovoltaiques interconnectés en une seule unité de génération

d’électricité, montés sur des structures diverses (support ou chassis, toits et autres).
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Figure 11 .1 générateur photovoltaique[25]
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Il .3 Meéthodes techniques de pompage solaire

Pour pomper 1’eau avec un systeme photovoltaique, deux techniques sont possibles :
Dans la premiére technique, 1’énergie solaire est consommeée en « temps réel » ; On parle alors
d’un « pompage au fil du soleil ». Cette solution nécessite un stockage de 1’eau dans un
réservoir (I’eau pompée pendant la journée est stockée afin d’étre utilisée plus tard, le fois-cli,
via des batteries. L’énergie stockée la journée peut étre utilisée plus tard pour pomper soir par

exemple). La deuxiéme méthode consiste a utiliser un stockage de I’énergie, cette 1’eau [26].
11.3.1 Pompage « au fil du soleil » (stockage de I'eau) :[18]

Comme on le verra, la méthode de pompage « au fil du soleil » permet a un systeme
PV simple, un systeme de pompage solaire est constitué d'un générateur photovoltaique
(GPV),un systeme de pompage (motopompe), un onduleur, la tuyauterie et accessoires et enfin
un systeme de stockage (batteries ou réservoir d'eau). Pour les systémes de pompages solaires
fonctionnent au fil du soleil, le stockage de I'eau (hydraulique) dans les réservoirs est la
solution la plus adoptée par rapport au stockage électrochimique dans les batteries [18] La

capacité de stockage peut varier d'un a plusieurs jours selon le modele.

Panneau solaire

Roemplissage

-
Regulateur
W 4

buaau 2 ey

Figure II .2: Schéma d’un systéme de pompage au fil de soleil[18]

Le pompage au fil du soleil donne un systéme photovoltaique plus simple comme le
montre la figure ci-dessus. Stockage hydraulique, I'eau qui est pompée, lorsqu'il y a
suffisamment de soleil dans un réservoir au-dessus du sol. Ensuite, il est distribué par gravité

si nécessaire.
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Figure Il .3: La caractéristique du Pompage au fil du soleil[18a]

Il s'agit de la pompage «au soleil» (voir Figure Il .3). Le debit maximal de la pompe
est exprimeé en metres cubes / heure. En général, a midi, je gagnais environ un sixiéme de mon
débit quotidien. L'ensoleillement est la quantité totale d'énergie recue sur la surface de la terre
pendant une certaine période sur un métre carré de surface horizontale. Elle est exprimée en
kwWh /ma/jr

I1.3.2 Le pompage avec stockage électrochimique (batteries) :[9]

I’énergie électrique qui sera stockée dans des batteries. Le pompage sera possible
méme en absence du soleil. Un tel systeme est plus couteux que le précédent, vu la nécessité
de changer les batteries, car elles ont une courte durée de vie.Le pompage solaire avec batterie,
ce qui va étre I'objet de notre travail,permet d’assurer une autonomie énergétique, et un débit

constant selon la demande,comme montre sur la figure ci-dessous

Convertisseur
l =GR
Panneau PV

BATTERIES

Figure 11 .4 principaux composants du systéme de pompage Photovoltaique avec batteries

Souvent, le pompage solaire ne correspond pas aux heures de soleil qui nécessitent

une intensité réguliére, ce qui implique de stocker I'électricite avec la batterie [27]
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ENSOLEILLEMENT

v UTILISATION DE LA POMPE
COMMANDEE PAR L'UTILISATEUR
ETINDEPENDANTE DES HEURES

~ D'ENSOLEILLEMENT
Debit

" - " + " ot HEUTS

3 7 9 11 18 1§y W Yy 4a O

Figure 11 .5: Caractéristique du pompage avec batteries[18a]

Elle nécessite un stockage par banque de batteries. dans le cas par exemple des petites

unités de pompage a usage domestique.
11.3.2.1 Les éléments de stockage :

Il existe différents types de stockage tels que le stockage électrochimique Stockage

hydraulique ... etc
11.3.2.1.1 le stockage électrochimique:
a. Les batteries :[28]

Souvent, la batterie est intégrée au générateur , car elle le permetStockage de
I'électricité pour les systemes isolés et démarrage la nuit, lorsqueL'électricité s'est accumulée

en ce jour nuageux pendant la journée. Il y a
b-Différents types de batteries:

on peut citer est un groupe d'accumulateurs plomb-acide sulfurique connectés en
série, afin d'obtenir la tension requise, et sont assemblés dans le méme état. Les plaques et
grilles de plomb sont en fait en plomb durci (par exemple, en utilisant de I'étain, du cadmium

et du strontium, avec un petit pourcentage d'alliages)
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La batterie lithium-ion:

une batterie rechargeable qui utilise les ions lithium comme composant principal de
son électrolyte. Remarque: les batteries au lithium-ion sont courantes dans les appareils
électroniques portables tels que les téléphones portables et les ordinateurs portables.

La batterie au plomb ouverte :

Les batteries sans plomb sont des batteries contenant plusieurs éléments, chacun
consistant en un groupe de paires de plaques de plomb a plomb négatif et de plaques de plomb-
oxyde & oxyde positif immergées dans une solution d'eau et d'acide sulfurique. de 400 a 500

cycles
La batterie AGM (absorbent glass mat) :

La batterie AGM (tapis de verre absorbant) comportent un maillage en fibre de verre entre les
plaques de batterie qui sert a contenir I'électrolyte et a séparer les plaques.de 600 a 900 cycles

La batterie GEL:

Une batterie au gel est une batterie plomb-acide a régulation par soupape, sans
entretien. Les batteries au gel sont extrémement robustes et polyvalentes. Ce type de piles
produit peu de fumées et peut étre utilisé dans des endroits sans trop de ventilation. de 800 a
1300 cycles ,La batterie GEL Long Life = de 600 a 2400 cycles et des autres types

La Batterie nickel cadmium :

Un accumulateur nickel-cadmium ou Ni-Cd est un accumulateur

électrique rechargeable utilisant de I'hnydroxyde de nickel et du cadmium comme électrodes.
La Batterie sodium chlorure de nickel:

Batterie au sodium-chlorure de nickel [modifier] Une variante a basse température des
batteries au sel fondu a été le developpement de la batterie (a [l'origine,
"ZeoliteBatteryResearchAfrica™; plus tard, la "Zero Emissions Batteries ResearchActivity™) en
1985, développé a l'origine pour les applications de véhicules électriques. La batterie utilise

NaAICl4 avec un électrolyte céramique Na + -béta-alumine.
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La Batterie zinc air:

les piles zinc-air (non rechargeables) et les batteries a combustible zinc-air
(rechargeables mécaniquement) sont des piles métal-air alimentées par oxydation du zinc avec
I'oxygéne de l'air. , utilisé pour la propulsion des vehicules électriques et le stockage d'énergie

a I'échelle du réseau.

I1.3.2.2 Tableau de caractéristiques technique des batteries principales:[29]

TYPE Energie Energie Tension Puissance Durée de Autodécharge par
] . d'un en vie mois
massique en | volumique
en élément Pointe nombre de)
Wh/kg
(massique)
Wh/l recharges)
en W/kg
Plomb/acide 30-50 75-120 2,25V 700 400 - 800 5%
Ni-Cd 45 - 80 80-150 1,2V / 1500-2000 | >20%
Ni-MH 60-110 220-330 1,2V 900 800-1000 | >30%
Ni-Zn 70-80 120 - 140 1,65V 1000 > 1000 >20%
Na-NiClI2 120 180 2,6V 200 800 - 100 % (12 %/jour)
(ZEBRA)
Pile alcaline 80-160 / 1,5-1,65V / 25a 500 <0,3%
Li-ion 90 - 180 220-400 36V 1500 500 - 1 000 10 %
Li-Po 100-130 / 3,7V 250 200 -300 10 %
Li-PO4 120-140 190 - 220 3,2V 800 2000 5%
(lithium
phosphate)
LMP:lithium- 110 110 2,6V 320 / /
métal polymer
Li-Air 1500 - 2500 / 34V 200 / /
Ni-Li 935 / 3,49V / / /
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11 .3.3 Stockage hydraulique

L'eau pompée est ensuite transportée vers la zone de stockage, généralement a une

certaine hauteur eléments des suites de stockage d'eau:

I1.3.3.1 Tableau des Stockages hydrauliques

- le réservoir ou cuve c'est un
élément fermé stockée I'eau en

plastique ou aluminium

- le barrage c'est un élément

stockée I'eau naturelle

—le chateau d'eau c'est un élément
stockée l'eau en biton ou

aluminium

- Le citerne c'est un élément
fermé stockée I'eau en

aluminium ou un autre matiére

- Le bassin c'est un élément
ouvert stockée I'eau en biton ou

un autre matiére

- le bache a eau c'est un élément
fermé stockée I'eau en plastique
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Ou il sera distribué par gravité ou par motopompe
Il .4 classification des pompes:

La classification des pompes peut se faire selon différents criteres :sa position dans

le systéme, conception de la pompe, et type du moteur utilisé. [30]

Position dans le systéme Conception de la pompe Type de moteur

Centrifuge Courant alternatif

Immergée Volumétrique Courant continu

Figure 11 .6 Classification des pompeset type du moteur

Il .5 Position dans le systéme:
- Il existe deux positions des pompes :
11 .5.1 Pompes de surface (aspiration ou refoulement):

La pompe de surface est un élément essentiel et tres facile a utiliser I'outil pour votre
maison ou a I'éxterieur. Ainsi, l'eau de pluie récupérée permet d'économiser l'eau et le
temps!l'eau pris en charge peut provenir de réseau de la ville, source souterraine, bassin, table,
la pompe de pulvérisation peut absorber jusqu'a une profondeur de 7 métres.Le terme surface
définit la position d'une pompe par rapport au liquide a pomper. Elle est dite pompe de

surface, car prévue pour étre posée en dehors du liquide a aspirer.[9]

I —
UNIVERSITE ECHAHID HAMMA LAKHDER -EL-OUED 37



CHAPITRE Il Technique systéme de pompage solaire

Pompe de
] surface

moteur

pompe

Figure 11 .7 Pompes de surface (aspiration ou refoulement)[9]

I1.5.2 Pompes immergées (pour puits):

Les pompes de refoulement sont immergées dans l'eau et ont soit leur moteur
immergé avec la pompe (pompe monobloc), soit le moteur en surface. La transmission de
puissance se fait alors par un long arbre reliant la pompe au moteur. Dans les deux cas,
une conduite de refoulement aprés la pompe permet des élévations de plusieurs dizaines

de metres, selon la puissance du moteur.[9]

.

,‘( Pompe
-] immergee

Figure 11 .8 Pompes immergées[9]

Il .6 Classification selon la conception de la pompe :

Une pompe est un dispositif permettant d’aspirer et de refouler un fluide. Il existe

Deux types desconceptions despompes :
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- les pompes centrifuges
- les pompes volumeétrique.
11 .6.1 pompe centrifuge :[31]

Les pompes centrifuges sont largement utilisées pour des applications avec Puissance
photovoltaique car le couple de la pompe est pratiquement nul au démarrage. La pompe

fonctionne sous un ensoleillement trés faible, Il existe deux types de pompes :
-Pompe centrifuge simple a étage unique ou monocellulaire

- Pompes centrifuges multi-étage ou multicellulaire

11.6.1.1 Pompe centrifuge simple a étage unique ou monocellulaire :

[1 Monocellulaire : avec une seule roue (impulseur) sur l'arbre.

Figure I1 .9 Pompe centrifuge simple a étage unique[31]
11 ..6.1.2 Pompes centrifuges multi-étage ou multicellulaire:

Les pompes centrifuges sont des machines utilisées pour transporter des liquides
parl’augmentation d’un débit spécifique a une certaine pression. Les performances de la pompe
aune vitesse donnée du rotor sont décrites par le débit délivré, la pression atteinte, la
puissanceabsorbée au niveau du couplage Toutes présentent au moins une roue ou plus aaubes,
et un collecteur ou la majeure partie de I'énergie cinétique a la sortie de la pompe est

transformee en énergie statique de pression. [31]

[J Multicellulaire : avec plusieurs impulseurs sur I'arbre disposé en série.
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1-aspiration
2- refoulement
3- corps derefoulement

4-tirants de fixation du corps de
pompe

5- gamiture

6- arbre

7-palier a refoulement
8-corp d’aspiration
9-diffuseur

10-roue centrifuge

11-disque d’équilibrage

Figure 11 .10 Pompes centrifuges multi-étage[31]
11.6.1.3 Types de roues dans les pompes centrifuges[32]

La conception de la roue est le facteur le plus important pour déterminer les
performances d’une pompe centrifuge. Une roue correctement congue optimise le débit tout

en minimisant les turbulences et en maximisant 1’efficacité .

La roue d’une pompe centrifuge peut étre de trois types de base :

Roue ouverte: Les défenses ouvertes ont des rotors libres des deux cotés. Les roues ouvertes

sont structurellement faibles. 1ls sont utilisés dans les pompes de petit diametre.

Roue semi-ouverte: Les aubes sont gratuites d'un c6té et fermées de l'autre. Peut étre utilisé

dans les pompes de diamétre moyen

Roue fermée: Les ailletes sont emprisonnées entre les deux disques, le tout en une seule
partie moulée. lls sont utilisés dans de grandes pompes a haut rendement. Les pompes

centrifuges a roue fermée sont les plus nombreuses.
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ROUE OUVERT ROUE SEMI-OUVERT ROUE FERME

Figure 11 .11Types de roues dans les pompes centrifuges[32]
I1.6.2 La pompe volumétrique:

Le déplacement du fluide est dG aux transports d’un volume VO a chaque rotation.
,Les pompes volumétriques ou a capacité variable sont des pompes dans lesquels 1’écoulement

du fluide résulte de la variation d’une capacité occupée par le fluide .
On distingue deux grands types de pompes volumétriques :
[ Les pompes alternatives

[1 Les pompes rotatives [33]
11.6.2.1 Les pompes alternatives

Ces pompes sont caractérisées par le fait que la picce mobile est animée d’un

mouvement alternatif. Les principaux types des pompes alternatives sont :
(] Pompe a piston

[1 Pompe a membrane

11.6.2.1.1 Pompes a piston:

Elle comporte une soupape d’admission et une soupape d’échappement, le pompage
se fait en deux temps : aspiration puis refoulement, et le débit se fait par a-coups. Quand le
piston se déplace dans un sens, I’eau est comprimée avec ouverture du clapet de refoulement
et fermeture du clapet d’admission. Le processus est inversé lors de 1’aspiration du liquide dans

la pompe [34].
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CHAPITRE Il

soupape d’aspiration

Pompe a piston tournant

Figure Il .12Pompes a piston[34]

11.6.2.1.2 La pompe a membrane (ou diaphragme):
le mouvement alternatif est transmis a une membrane qui comprime un liquide

contenu entre la membrane et le corps, muni lui aussi de clapets d’aspiration et de refoulement.

D)

L’intérét de ce type de pompe est de permettre 1’isolement total du liquide pomper [34].

| Refoulement

1. clapet aspiration
2. clapet refoulement
3. corps de pompe

4 membrane élastique
5. tige de commande

Aspiration

Figure 11 .13 pompe volumétrique a membrane[34]

I1.6.2.2 Pompes rotatives:
La pi¢ce mobile est animée d’un mouvement de rotation qui tourne dans le corps et

crée le mouvement de liquide pompé par déplacement d’un volume.
Les principaux types des pompes rotatives sont :

(1 pompes a palettes

(1 pompes a engrenage
42
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(] pompes a vis
11.6.2.2.1 Les pompes a palettes:[34]

C’est le classique « pompe a vide ». Un rotor excentré tourne dans un cylindre fixe.
Sur ce rotor, des palettes, libres de se mouvoir radialement, et poussées par des ressorts
s’appliquent sur la face intérieure du cylindre fixe. Les espaces ainsi délimités varient au cours

de la rotation et créé les dépressions nécessaires au fonctionnement d’une pompe volumétrique

Pompe a palettes

Figure Il .14 pompe a palette[34]

11.6.2.2.2 pompes a engrenage:[25]:

Deux pignons tournent en sens inverse dans un carter. Le fluide situé entre les dents
et la paroi du carter est contraint d’avancer au cours de la rotation, tandis qu’au centre, le
contact permanent entre les deux pignons empéche le retour du fluide vers ’amont malgré la

différence de pression et le déplacement des dents qui se fait en direction de I’entrée.

refoule

Figure 11 .15 pompe a engrenage[25]

11.6.2.2.3 Les pompes a vis:
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C’est la forme spécifique du rotor qui fait que le liquide remonte le long de la vis. Les
principaux parametres sont le diametre extérieur, le pas des spires, le nombre de spires, 1’angle

d’inclinaison et la vitesse de rotation. [34]

}/M{lmﬂllll/"

e
!

Figure I1 .16 pompe a vis[34]
1.7 Technologie des moteurs

Un moteur électrique est un appareil électromécanique qui convertit I'énergie
électrique en énergie mécanique. Plusieurs machines électriques fonctionnant par champ

magnétique, il existe deux types de moteurs a courant continu et alternative [35].

Trois types de moteurs sont actuellement utilisés pour des applications de

pompage photovoltaiques.
1 Moteur a courant continu ;

(1 Moteur a courant continu a aimant permanant sans balais ;

[J Moteur a courant alternatif
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11 .7.1 Moteurs a courants continu DC:

Les moteurs a courant continu utilisés pour des applications de pompage solaire sont
les moteurs serie a avec balais et sans balais. ont étudié I’optimisation du rendement global

d’un systéme de pompage photovoltaique basé sur un moteur a courant continu. [34]

R e L
sy »
| |

{ N

7

-~
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Figure I1 .17 moteurs a courant continu[34]
I1.7.2 Moteur a courant continu sans balais

Pour un moteur a courant continu sans balais le stator est identique a celui d'un moteur
asynchrone et le rotor aux aimants permanents montés a extérieurs. Dans les moteurs a courant
continu avec commutateur, la polarité du courant est changée par les commutateurs et
des balais. Par contre, dans le moteur a courant continu sans balais I'inversion de polarité est
assurée grace des transistors de puissance commutant en synchronisation avec la position de
rotor c’est pourquoi il nécessite une excitation avec un onduleur triphasé de fréquence
et amplitude variable. L’onduleur assure la commutation électronique et la régulation du

courant [36, 37].
11 .7.3 Moteur a courant alternatif AC:

Les moteurs alternatifs asynchrones (rotor a cage) sont les plus utilisés.il est
particulierement utilisé pour le pompage immergé dans les puits et les puits ouverts. Acces
pour que les convertisseurs efficaces puissent l'utiliser les types de moteurs pour les
applications de pompage solaire. ont présenté une étude permettant de montrer 1’effet de la
MPPT sur I’amélioration du rendement global du systéme de pompage photovoltaique, en

utilisant divers algorithmes de MPPT et les méthodes de contréle.[18]
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Figure Il .18 Moteur a courant alternatif[18]

Il .8 L’électronique de commande et de controle

11.8.1 Le convertisseur DC/AC (onduleur)

) . , Entrée | s— Sortie
La fonction principale de I’onduleur est de transformer le courant | | = .

Cﬁ
continu, produit par les panneaux solaires en un courant alternatif (D) (AC)

[38] L'onduleur est congu spécifiquement pour une utilisation ) )
Figure 11 .19 convertisseur DC/AC

selon les spécifications du systeme de pompage électrique
(onduleur)[38a]

alimenté par le générateur PV. continu Ce I'onduleur assure
également les fonctions de commande, de contr6le et de

protection du systéme de pompage.

I —
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11..8.2 Le convertisseur DC/DC (hacheur) :

Utilisé dans le cas d’une pompe montée a un moteur a courant Enrte | | Some

-
W

— ‘
continu.Le hacheur se compose de condensateurs,d’inductance o : ik

et de commutateurs. Dans le cas idéal, tous ces dispositifs ne

consomment aucune puissance active, c’est la raison pour [40]Figure I1.20convertisseur
laquelle on a de bons rendements dans les hacheurs [39]. DC/DC(hacheur)
I1.9 Conclusion:

Dans ce chapitre, on a présenté le technique pompage photovoltaique, et étudié les
différentes composantes des systémes solaire le but principal de 1’étude d’un systéme

photovoltaique est de simplifier et de comprendre le comportement de ce systeme.
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11 introduction :

Chapitre 111 Dimensionnement d’un systéme de pompage photovoltaique

Dans ce chapitre nous montrons les dimensions des systemes PV ainsi qu'un bon choix

des dimensions du systeme de pompage solaire, et il est nécessaire d'imposer aux utilisateurs la

consommation d'énergie qui a été étudiée tout en déterminant la taille du générateur. , Pour lui

permettre d'étre a la demande, lorsque les utilisateurs en ont besoin, ou pour permettre un

pompage régulier tout au long de la journée. .
I11.1 configuration générale d'un systéme de pompage solaire:

se compose généralement des éléments suivants :

Un générateur composé de modules photovoltaiques.
Un convertisseur continu- continu, c'est le contréleur MPPT.

Un convertisseur continu-alternatif généralement appelé onduleur pour alimenter
Correctement le groupe électropompe (le cas du moteur AC).

Un groupe électropompe.
Stockage électrochimique (batteries).

Stockage hydraulique ( eaux).

Le systeme de pompage photovoltaique de débits de 30 a 100 m3/jour est le plus

rentable pour des demandes en eau de type domestique [41]. La figure I11.1 montre le schéma

synoptique de I’ensemble composé d'un générateur photovoltaique, suiveur du point

puissance maximal, onduleur, moteur asynchrone et pompe

Generateur PV MPPT controle Onduleur Un groupe électropompe

N

e
batteries

Figure 111.1 Schéma synoptique de I'ensemble du systeme de pompage PV
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111.2. Dimensionnements des modules solaires [42]

Puissance fournie rayonnement solaire déterminé en calculant la puissance de créte de
I'unité , le rayonnement exprimé en kWh / m2.jr correspond a I'énergie totale recue au niveau
solaire pendant la journée. Il s'agit du rayonnement solaire moyen recu en une journée .La
puissance de créte, exprimée en watts créte (Wc) ou créte Watt (Wc) par unité est la définition
de I'énergie économisée dans le rayonnement solaire est de 1000 w / m2, Les unités standard
(cristallines) actuelles ont la variante de puissance de créte (et fonctionnent sur fabricant) de 45
a 55 Wc avec une superficie d'environ 0,5 métre carré Soit 90 a 110 watts par metre carré Ce
paramétre, lorsque vous apprenez a irradier la scéne pour déterminer I'énergie reéalisé par un

module en une journée.
I11.3 Les trois étapes pour dimensionnements des modules solaires[43]
Pour dimensionner les modules solaires, on procede en trois étapes

> Etape 1. On calcule I'énergie qui sera consommée par jour (Ec)
> Etape 2. On calcule I'énergie a produite

L’énergie produite doit, a un coefficient correcteur prés, égaler I'énergie consommeée

telle que I'évaluation des besoins I'a identifiée :
Ep = Ec/k (111.1)
Ep: énergie produite (Wh)
Ec: énergie consommeée (Wh).
K : coefficient correcteur.
Le coefficient k tient compte
> Etape 3. On calcule la taille du générateur a installer.

La puissance créte du générateur a installer dépend de I'irradiation du lieu.

On la calcule en appliquant la formule suivante :
, Pc=Ep/Ir (1.2)

Pc : Puissance créte (Wc)
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Ep: Energie produite par jour (Wh/j)
Ir : Irradiation quotidienne (KWh/mz2.j)
Ce qui revienta:
Pc = Ec/ (K.Ir (111.3)
Pc : Puissance créte (Wc)
Ec : Energie consommée par jour (Wh/j)
K : coefficient de correcteur
111.3.1 Calcul nombre total de module (Nm): [44]
Le nombre total de module (Nm) constituant le générateur PV est calculé par
la formule suivante :
Nm=Pc/Pm (111.4)
Avec :
Pc : La puissance créte du générateur [W].
Pm : La puissance du module PV [W].
111.3.2 Calcul Nombre de module en paralléle (Nmp):[44]
Le nombre de module en paralléle est calculé par I’équation suivante :
Nmp= Nm/Nms (111.5)
Avec :
Nm : Nombre total de modules PV.

Nms : Nombre de modules PV en série.

I11.4 Dimensionnement du régulateur MPPT: [45]

Nous avons deux types des régulations :
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Les dimensions de la régulation de charge (en entrée) sont fonction de la capacité du générateur
et donc du courant généré par les unités (courant de charge).
Les dimensions de la régulation de décharge (en sortie) sont la fonction de résistance.

Il offre la protection suivante:

Protection de surcharge;

Protection contre les décharges profondes;

Protéger contre Court-circuit pour la charge et l'unité photoélectrique;

Protection contre la température.

Protection contre les surcharges et les inversions de polarité pour la batterie, la charge et
l'unité PV

I11.5 Dimensionnement du I'onduleur :  [46]

Des pompes AC a onduleur sont utilisées. Occupation l'onduleur principal est la
conversion de courant continu générée par le générateur courant alternatif solaire, monophasé
ou triphasé. la lumiére du soleil variable et le couple résistant a la pompe sont généralement
longs a I'exclusion de l'utilisation de moteurs a courant alternatif pour pomper I'énergie solaire.
les transformateurs de pompage sont genéralement de fréquence variable (f) pour permettre
différence de vitesse de rotation de la pompe. dans ce cas, le rapport de tension alternative (U)
a la frequence (U / f) constante. fréquence AC directement proportionnelle a I'expression de

la lumiére du soleil.
111.6. Dimensionnements des batteries :[47]

Pour réaliser le dimensionnement de la batterie, sur la procede de la fagon suivante:

Etape 1. On calcule I'énergie consommeée (Ec) par les diverses utilisations.

Etape 2. On détermine le nombre de jours d'autonomie (N) dont souhaite bénéficier.

Etape 3. On détermine la profondeur de décharge maximale acceptable par la batterie (D)
d'apres le type de batterie utilisée.

Etape 4. Sur le calcul de la capacité (C) de la batterie et la formule suivante:

c=Zel (111.6)

DxU

C: capacité de la batterie (Ah)

UNIVERSITE ECHAHID HAMMA LAKHDER -EL-OUED 51



Chapitre 111 Dimensionnement d’un systéme de pompage photovoltaique

Ec: énergie consommeée par jour (Wh/j)
N: nombre de jour d'autonomie
D: déecharge maximale admissible (de 0,5 a 0,8) pour batteries au plomb

U: tension de la batterie (V)
I11.7. Dimensionnements des cables électriques :[48]

Il est nécessaire de déterminer la longueur des connexions entre le générateur PV et le
récepteur. Cette distance ne dépasse pas plusieurs métres. Systemes solaires déja appliqués
généralement sous basse tension (12V, 24V, 48V) avec un courant assez élevé(P = Ul, si U est
faible, alors je suis élevé). Transmission a distance de ce courant depuis plusieurs amperes
indiquent inévitablement des pertes de ligne importantes dues au chauffage (impact Joule) Ces
pertes sont pour chaque circuit de réception: La boite d'épaisseur est proportionnelle a la
longueur des céables électriques

Il est inversement proportionnel & la section du cable ,La chute de tension provoquée
par les pertes de ligne est établie pour chaque circuit récepteurs, a I'aide de formules:

U=R.l (111.7)
R=r.l/s (111.8)

U : chute de tension (volt)

| : intensité traversant le circuit étudié (ampére)

R : résistance du cable (ohm)

r : résistivité linaire du conducteur constitutif du cable

r = 1,16x107(-8)ohm. métres pour le cuivre

r = 2,5x107(-8)ohm. metres pour I'aluminium

| : longueur du céble (métre)

s : section de cable m2
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Chapitre 111 Dimensionnement d’un systéme de pompage photovoltaique

Les pertes dans les cables sont inévitables, mais il convient de les réduire au maximum

Afin de rester dans des choix de section "acceptable".
111.8 Un groupe électropompe

111.8.1 Dimensionnement du moteur:

Le moteur doit supporter la puissance créte du générateur photovoltaique [49]
111.8.2 Dimensionnement de la pompe : [50]

Les pompes doivent satisfaire les conditions suivantes :

Exploitation simple.

Assurer le débit calculé et la hauteur manomeétrique calculée.
Assurer une capacité d’aspiration forte

Une vitesse de rotation importante.

Un poids faible, une anticorrosion, non encombrement. .
Anti- cavitation.

Le rendement est meilleur.
111.8.2.1 Données de base [51]

Nous choisissons la taille de la pompe solaire et ses composants en fonction de la
hauteur et du débit d'eau, nous fournissons une définition des données utilisées en pompage

général et une explication des caractéristiques de la pompe solaire.(voir Annexe 2).
111.8.2.2 Débit (Q):

Sa quantité peut étre pompée pendant une période de temps spécifiée et pendant le
pompage est le débit (Q), le débit par litre par heure (litre / heure) (ou les besoins en eau) est

souvent appelé métres cubes par jour.
111.8.2.3 Hauteur manomeétrique totale (HMT): [51]

La différence de pression en métres de la colonne d'eau entre les sorties d'aspiration
et de refoulement est La hauteur manométrique totale (HMT). Cette hauteur peut étre calculée

comme suit ;

HMT = Hg+[AH] [m] (11.9)
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Hg : Hauteur géométrique entre la nappe d’eau pompée (niveau dynamique) et le plan
d’utilisation (Hr+Nd ). Pour une pompe de surface sur un plan d’eau, Hg sera choisi en fonction

de la hauteur de la pompe son niveau le plus bas (voir Annexe4).

[AH] : Pertes de charge produites par le frottement de 1’eau sur les parois des conduites. Ces
pertes sont fonction de la distance des conduites (D), de leur diamétre (dc) et du débit de la
pompe (Q) et s’expriment en metres d’eau. Le diametre des conduites doit étre calculé afin
que ces pertes de charge correspondent au plus a 10 % de la hauteur géométrique totale

(voir section sur le dimensionnement de la conduite d’eau).
111.8.2.4 Niveau statique (Ns):

Le niveau statique (Ns) d’un puits ou d’un forage est la distance du sol a la surface de

I’eau avant pompage.
111.8.2.5 Niveau dynamique (Nd):

la distance du sol a la surface de I’eau pour un pompage a un débit donné est appelle
niveau dynamique (Nd) d’un puits ou d’un forage ,Pour le calcul de la HMT, le niveau
dynamique est calculé pour un débit moyen. la différence entre le niveau dynamique et le niveau
statique est appelée rabattement. (Rm) est le niveau d'aspiration maximal acceptable avant

I'arrét de la pompe.

D
Reservoir
d. Hg
Surface du sol | —
—
IVS q o

Niveau statique

Niveau dynamique
R, I Rabpttement v N, ynamiq
Motopompe

Figure 111.2 : Hauteur manometrique total.
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111 .8.2.5.1Tableau niveau dynamique:

Symbole | Désignation Unité
Hr Hauteur géomeétrique du sol au plan du haut du réservoir M
Ns Niveau de la nappe statique(au repos) M
Nd Niveau dynamique de la nappe(pour un débit moyen) M
Rm Rabattement maximal avant d’arréter la pompe Nd—NS) M

111.8.2.6 Pertes de charge[AH]:

Chutes de pression produites par le frottement de 1’eau sur les parois des conduites.
Ces pertes sont fonction de la longueur des conduites (D), de leur diamétre (dc) et du débit de
la pompe (Q). Elles s’expriment en metres de colonnes d’eau (mCE))Le diamétre des conduites
est calculé afin que ces pertes de charge Correspondent au plus a 10 % de la hauteur

manométrique (HMT).
HMT =Hr+Nd+ [AH] (11.10)

HMT =Hr+Ns +Rm+[AH] (111.11)

111.8.2.6.1 Tableau pertes de charge

Symbole Désignation Valeur Unité
P Masse volumique de I’eau 1000 Kg/m?3
G Pesanteur 9.81 m/s?
H Hauteur de relevage / M

\ Volume d'eau / m3
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111.9 Dimensionnement des tuyauteries [52]

Le diamétre du tube peut étre estimé a lI'aide de tableaux ou de graphiques expression
des pertes par frottement en fonction de chaque flux diagonal les tubes .En pratique, le probléeme
vient de la fixation de la hauteur dynamique hd Considérations économiques. En fait, si I'on
augmente le diamétre D des tubes, hd diminue. Economiquement, une augmentation de D
signifie une augmentation des colts d'installation, mais en méme temps une diminution des
pertes d'énergie. Les diametres des tubes de pompe peuvent étre arrondis pour approximer les

codts qui réduisent les colts Liens formule Bresse [52]

D=K *Q (111.12)
D : diamétre de la tuyauterie (m)
K : coefficient qui varie de 0,75 a 1,40
L’équation de continuité est :
Q= (nMD"2) /4 * v (111.13)

Choisir la valeur K équivaut a fixer la vitesse moyenne du fluide( v ).
Enfin en substituant dans I’équation de continuité la valeur de Q prise de la formule
de Bresse, nous avons :
v=4/(r * K"2) (11.14)

Quelle que soit la formule que vous utilisez, les diametres fréqguemment obtenus
difféerent Diamétres commerciaux. Prenez simplement la valeur du diametre commercial

Rapprochez-vous et ajoutez des comptes en conséquence.
111.10 Dimensionnement du réservoir [53]

L'énergie solaire est a son maximum en milieu de journée lorsque les besoins en eau
ne sont pas trés élevé en cette période pour la pompe au soleil. Pour cette raison, il est nécessaire
de stocker I'eau dans un réservoir, afin qu'il puisse y avoir des besoins de couverture, en tenant
compte de l'indépendance du réservoir. Cela signifie que ses dimensions doivent tenir compte

du nombre d'heures d'approvisionnement en eau sans avoir besoin d'une pompe.
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On va calculer le volume de réservoir la formule suivante :
Q=Vr/T
Vr=Q*T (111.15)
Avec :
Q : le débit de pompe [m3/h].
Vr : le volume de réservoir [m3].
T : la durée de pompage [h].

111.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous presenté les dimensions de chaque composant constituant des
systemes PV ainsi qu'un bon choix des dimensions du systeme de pompage solaire ,choisirai la
taille de la pompe solaire et ses composants en fonction de la hauteur et du débit d'eau et il est
nécessaire d'imposer aux utilisateurs la consommation d'énergie qui a €té étudiée tout en

déterminant la taille du générateur, Pour lui permettre d'étre a la demande.
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Chapitre IV Modélisation et simulation des éléments du systeme de pompage solaire

IV Introduction:

nous présenterons dans ce chapitre les équations mathématiques caractérisant le
fonctionnement qui seront utilisés pour modéliser et simuler les éléments du systéme de

pompage photovoltaique sous logiciel (Matlab/Simulink)version 7.8.0 R 2009a .
IV.1 Modélisation des éléments du systéme de pompage photovoltaique:

L’association de systéme de pompage est un ensemble de sous-systemes
Interconnectés qui sont :le générateur photovoltaique, le hacheur, régulateur de charge
‘MPPT’, I’onduleur de tension, le moteur et la pompe centrifuge associée a une canalisation de

refoulement sont représenté la figure sous-dessous

commande

1 wmeeT i

FigurelV.1 schématise le synoptique

A 4

V.2 Modélisation électrique d'un générateur photovoltaique :

1V.2.1 Cas d’une cellule idéale :

la cellule idéal d’une jonction PN soumise a 1’éclairement photovoltaique la
charge peut étre schématisée et connectée par un générateur de courant Iph en paralléle travers
avec une diode selon la figure ce dessous, qui représente le circuit équivalent d’une cellule

solaire idéale [53].

o
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Id

Iph S? v

FigureIV.2. Schéma équivalent d’une cellule idéale.[53a]
Les équations retenues de ce modele sont
Ipv = Iph —1d (IvV.1)
Le courant I,,est assimilé au courantl,

Avec V =0, courant de court-circuit Icc obtenu en court circuitant la charge

G

Iph =Iec = o (IV.2)
G :L’éclairement absorbé par la cellule .
Gref: L’éclairement de référence (1000 w/m? )

vd

Id =1, (evt — 1) (IvV.3)
L, : Courant de saturation inverse de la diode

V, = NT“T (IV.4)

V;: Tension thermique
N : Facteur d’idéalité
K : Constant de Boltzmann (1.38 * 10723]/K).

q : Charge de 1’électron (1.6 * 1071°C)
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1V.2.2. Cas d’une cellule réelle

la cellule photovoltaique réelle tient compte d’effets résistifs parasites dues a la
fabrication et représenté sur la Figure IV.3Ce schéma équivalent est constitué d'une diode
(d) caractérisant la jonction, une source Courant (Iph) représentant les pertes par effet joule
caractérisant le photo-courant, une résistance serie (Rs) et une résistance shunte (Rp)
caractérisant un courant de fuite entre la grille supérieure et le contact arriere qui est

géneralement trés supérieure a (Rs)[54].

A 5 Ipv

—> > +——0
ld lRp RS A

N

]nh

K7 7 o Vpv

Figure IV.3 Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique réelle[54a]

Dans notre travail, nous avons utilisé le modele mathématique du module
solaire a exponentiel. le courant de sortie d’une cellule photovoltaique se met sous la forme

mathématique suivante

Ipv = Iph —Id — IRp (IV.5)
I,v:Courant générer par la cellule photovoltaique ;
I, :Photo courant créé par la cellule .

I4:Le courant circulant dans la diode.

vd
=1, (eW - 1) (IV.6)
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Eg.1 1
I, = ]or(Tl)rseﬁ(ﬁ_T) (Iv.7)

I, : est le courant de court circuit de la cellule & la température T,et I’éclairement de référence
T: Température de la jonction des cellules PV [°K]
T, : Température de référence des cellules PV [°K] ;
B: facteur d'idéalité de la jonction ;
Eg : Energie de gap [ev] ;
Vg = Vpy + (Rs * 1) (IV.8)
Rg: résistance serie symbolise la résistance de masse du matériausemi conducteur,
Vv: La tension de sortie ;
Irp: Le courant circulant dans la résistance R,

R,: Résistance shunt représente les fuites autour de la jonction p-n dues aux impuretés
et sur les coins de cellule .les résistances Rset Ry, sont calculées par une boucle de

programmation
V.3 Angle d'inclinaison optimale[55].

La puissance du module PV dépend non seulement de la puissance contenue
dans le rayonnement solaire, mais aussi de I'angle entre le module et le soleil. Lorsque la
surface absorbante et la lumiére du soleil sont perpendiculaires l'une a l'autre, la densité
de puissance sera toujours ason maximum. La quantité de rayonnement solaire incidente
sur une surface inclinée du module est la composante du rayonnement solaire incident
qui est perpendiculaire a la surface du module. La figure suivante montre comment
calculer le rayonnement incident sur une surface inclinée (notre cas le module PV surface
module)(Sm) donné, soit le rayonnement solaire mesurée sur une surface horizontale (Sh) ou

le rayonnement solaire mesurée perpendiculairement au soleil (surface incident) (Si) [55]

UNIVERSITE ECHAHID HAMMA LAKHDER -EL-OUED 61



Chapitre IV Modélisation et simulation des éléments du systeme de pompage solaire
——— —————

Panneau solaire
a+B Si Sh

Rayon solaire

horizontale

FigurelV.4 Méthode de calcul de I'angle d'inclinaison du module [55].

Les équations relatives a Sm, Sh et Si sont :

Sh = Si * sina (IvV.9)
Sm=S; *sin(a + B) (v .10)
o = sin(a + ) (IV.11)
(sin™® (Ss—m) =(a+p) (IV.12)
B = sin™t (Ss_m) —a (IV.13)
: est donnée par :
a=90-L+8 (IV.14)

0 est I'angle de déclinaison, varie selon la saison en raison de l'inclinaison de la Terre sur son axe

de rotation et la rotation de la terre autour du soleil.

La terre est inclinée de 23,45 °, et § est donnée par I'équation (1V.15)

5= 23.45°sin[% (284 + d) | (IV.15)
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B: est I'angle d'inclinaison du module mesuré a partir de I'horizontale. L : et la latitude du lieu Ou

dest le jour de lI'année (d=1 pour le premier janvier). On trouve dans la littérature (d-
81) puisque par calcul mathématique simple (284 + d) est équivalent a (d-81). Pour un
dimensionnement optimal d= 355 (le 21 décembre la plus courte journée de I'année).

Donc : § =-23.44°

L'angle d'inclinaison B d'un module photovoltaique par rapport a 1'horizontale est

donné par la relation suivante :

B =sin™ () = (90— L +8) (IV.16)

IV .3.1. Irradiation solaire pour le site d’El-Oued [56]

Le tableau (IV .3.1.1) regroupe les valeurs de I’irradiation journaliére moyenne
annuelle en fonction de I’orientation (a) et de I’inclinaison (B) pour le site de d’EI-Oued.

Les données géographiques utilisées sont la latitude (33°40°) et la longitude (6°67°22°).

IV .3.1.1 Tableau valeurs de I’irradiation solaire journaliére en fonction (p et a) pour le

site d’El-Oued:

8203 | 8203 | 8203 | 8203 | 8203 | 8203| 8203| 8203 | 8203 | 8203 | 8203| 8203| 8203

8047| 8764 | 8864 | 8946 | 9006| 9043 | 9055| 9043| 9006 | 8946 | 8864 | 8764 | 8647
8862 | 9092| 9290| 9451 | 9569| 9642 9666| 9642| 9569 | 9451| 9290| 9092 | 8862
8842| 9178| 9468 | 9703 | 9876| 9982 10018 | 9982 | 9876| 9703 | 9468 | 9178| 8842
8588 | 9019| 9392| 9694 | 9916 | 10053 | 10099 | 10053 | 9916 | 9694 | 9392 | 9019| 8588
8107| 8621| 9065| 9425| 9690| 9852 9907| 9852| 9690| 9425| 9065| 8621| 8107
74141 7995| 8497| 8903 | 9203 | 9387 9449| 9387| 9203 | 8903 | 8497| 7995| 7414
6530| 7161| 7705| 8146 | 8471| 8671| 8738| 8671| 8471| 8146| 7705| 7161| 6530
5483 | 6143 | 6713| 7176 | 7516| 7725| 7795| 7725| 7516| 7176| 6713 | 6143 | 5483
4303 | 4973| 5552| 6022 | 6368 | 6579| 6651| 6579| 6368| 6022| 5552 | 4973 | 4303

Au vu résultats donnés dans le tableau , on peut déduire que I’irradiation solaire
journaliére moyenne annuelle est maximale (10099 Wh/m?) recue par une surface incliné

de Bopt=40°et orientée aopt=0°
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V.4 Modélisation du convertisseur DC/DC (Hacheur survolteur) :[56a]

Un hacheur survolteur, connu aussi sous le nom (Boost ou paralléle) permet de
modifier la valeur de la tension d'une source de tension continue avec un rendement élevé, dans
ce cas la tension de notre charge est supérieure a la tension fournie par le générateur

photovoltaique, le schéma électrique est représenté sur Figure IV .5.

lov L D Is
AR AT
V|_ VD
va V‘pV V e

Figure IV .5: Schéma électrique équivalent du hacheur survolteur[56a].

Le cycle de fonctionnement comporte deux étapes, lors de la premiére partie du cycle
de fonctionnement entre (0 et o.T) le transistor devient passant et le courant dans 1’inductance
croit progressivement, au fur et a mesure elle magasine de 1’énergie, lors de la deuxiéme partie
du cycle de fonctionnement entre ( o.TetT) le transistor s’ouvre, la diode devient passante et
I’inductance (L) se suppose a la diminution du courant Ipv, ainsi elle génére une tension qui
s’ajoute a la tension de source, qui s’applique sur la charge a travers la diode D. Les équations

qui caractérisent ce hacheur sont :

_ Vipv
Vdc = ' (Iv.17)
VL :va _V,pv (|V18)
[Lo=—2 (IV.19)
pv — m- s )

— 1, Yy
VL =L it (IV.20)

Avec : Is : Courant fournie par le générateur photovoltaique ;
VL : Tension aux bornes de 1’inductance ;

L : Inductance de lissage du courant
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on peut voir que la tension de sortie est toujours supérieure a celle d'entree (le rapport
cyclique variant entre 0 et 1), qu'elle augmente avec a, et que théoriquement elle peut étre

infinie lorsque a se rapproche de 1. C'est pour cela que 1'on parle de survolteur. [56b]

1VV.4.1 simulation de I’hacheur survolteur:

UL

Pulse

Continuous
owergui -
Generator
I I

deal Switch L : l Scope
¢ _,
IVS IDiode :
| E=
¢ v
: |
) I

Figure IV .6 Schéma de Simulink de hacheur survolteur (élévateur)

T

- ot
50 T T T T ! ! ! ! !

50 i i i i ; i i i i
i 0.0 0.00z O 06s O 004 005 .00 [Ru(xre 0L O0E 000 0ol

Temps(s)

FigurelV.7 : Réponse en tension de I’hacheur survolteur

1VV.4.2 Resultat simulation de ’hacheur survolteur:
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D’apreés la simulation et pour une valeur de tension d’entrée ( Vin=12V), la sortie
hacheur deviendra (Vout=24V).Et la figure (IV.7) représente la tension délivré par hacheur

pour une tension d’entrée Vin=12V
1VV.4.3 Hacheur dévolteur :

Ce type sert a produire une tension plus basse que celle fournie par les panneaux ou
Les Batteries. Il comporte un interrupteur a amorcage et a blocage commandés (transistor

bipolaire, transistor MOS ou IGBT...) et un interrupteur a blocage et amorcage spontanés

(diode). [56¢] ,[564]

. L

oYY\,
UL Lol

D C_ t

Vin =

FigurelV.8: Convertisseur DC/DC (Abaisseur de tension)[56c¢]

Le schéma de ce convertisseur statique qui abaisse la tension est donné par la Figure
IV.8 on considére I’interrupteur I et la diode D parfaits. La charge est constituée par la
résistance R. Les éléments L et C forment un filtre dont le but est de limiter I'ondulation

résultant du découpage sur la tension et le courant de sortie. [56d]
IVV.5.Principe de la commande MPPT:

La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) est un organe fonctionnel du
systeme PV et permet de chercher le point de fonctionnement optimal du générateur PV dans
des conditions météorologiques et de charge stables. Que ce soit une commande analogique ou
digitale [57], le principe de régulation est basé sur la variation automatique du rapport
cycligue D a la valeur adéquate de maniére a maximiser la puissance a la sortie du panneau
PV.
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Géenéerateuar 7 Hacheur

L fan ¥ 4
= — H i - L

GPv | =
:T Charge

rF

wkl

I

w

sasssssmnns g

i Commande
—=™ nMIPPT

FigurelV.9 Schéma synoptique du systeme PV par une commande MPPT[57]

IV .5.1: Caractéristiques MPPT

A Maximum A Maximum Power Point
| o Power Point
Vmp & Imp
e
o>
-
< 1
E =]
z 2
(§]
Vmpp cse -
o = il . - .
Tension (V) A Teasion (V)

FigurelV.10 Caractéristiques MPPT

La production de la puissance par GPV de trois parameétres principaux varie
notamment 1’¢éclairement ; de la température et de la nature de la charge. En effet, ’extréme la
caractéristique Puissance/Tension résultante varie en fonction de ces parameétres. Par
conséquent, pour une connexion directe du GPV a la charge, il y a peu de chance que
le systeme fonctionne a son maximum de puissance, donc un écart résulte entre la puissance

potentielle du générateur et celle réellement transférée a la charge.
1V.5.2 La commande de poursuite MPPT P&O :

Plusieurs d’algorithmes ‘MPPT’ ont été proposés dans la littérature, y compris le
P&O (Perturbation et Observation), la méthode de la tension a vide, la méthode du courant de
court-circuit, 1’algorithme de conductance incrémental et la méthode du réseau de neuraux
artificiels .L’algorithme ‘MPPT P&O’ est le plus couramment utilisé dans les produits
Commerciaux PV [58]. L’algorithme ‘P&O’ est détaillé dans la figure suite .
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IV.5.3.Algorithme ‘MPPT P&O:

;|
-

Charger
direction

Contenu
Dans la
Méme
directio

Figure 1V.11 Algorithme ‘MPPT P&O[58]
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IV .5.4 simulation MPPT par méthode P&O pour irradiation constante:

YV AVEC MPEL

Continuous _W_ ]ﬁj |.>
pow ergui M3 |§|
Diode SCOpEZ

Contiplled urrent Sour
0
Subsystem? L«
25

—8

Condtant
Scoped
1000 L
D '

: |-

Productl

]
h 4B 4

VM2

'Y
ld
Constantl —p| >
Scopel
MPPT Scope3
['Q
ld
o X
g

Figure 1V.12 Schéma de Simulink de la commande MPP

G(W/ m2)

temps(s)

Figure IV 13 : MPPT courbes par méthode P&O pour irradiation constante.
IV .5.5 Resultat simulation MPPT par méthode P&O:

Les résultats des simulations montrent que le MPPT proposé permet de suivre le MPP
rapide par rapport a la traditionnelle méthode de P & O.
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IV .5.6 Les algorithmes du point de puissance maximale

Plusieurs algorithmes ont été proposés pour la réalisation de la commande MPPT le
principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tension pv V d’une faible
amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la variation de
puissance PV P qui en résulte. Ces méthodes, aujourd’hui largement utilisées de par leur facilité
d’implémentation, présentent cependant quelques problemes liés aux oscillations autour du
PPM qu’elles engendrent en régime établi car la procédure de recherche du PPM doit étre

répétée péeriodiquement [59].

1) PPM
R =
PPM Le systéme s approche
du PPM.
AP <0
E _______ Le systéme s’éloigne

R du PPM.

>
Vepm Vv [V]

Figure 1V.14 : Caractéristique ( Ppv /Vpv) d’un panneau solaire[59]

V.6 .Modélisation du convertisseur DC/AC (onduleur ML) :

Dans cette étude on consideére le cas idéal d'un onduleur triphasé a deux niveau de
tension qui est représenté par des interrupteurs parfaits a commutation instantanée L'onduleur
considéré comme une source de tension parfaite présente une impédance interne négligeable.

[60] ,Le schéma de cet onduleur est donné dans la figure (1V .15)

'Y
*

e
N en

i

mMAS

WD
Sk I/i:—_ T/Kﬁ
-

Figure IV .15: Onduleur de tension MLI[60]
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Les tensions composées V., ,Vic ,Vea,50nt obtenues a partir de ces relations :[60]

Vab = Vao + Vob = Vao = Vho
Ve = Voot Voo = Vo= Veo (IV-Zl)
Vea =Veo + Vou = Voo — Voo

Avec : Va0, Vb0, Vc0 sont les tensions a I'entrée de I'onduleur (continues). On a pris
le point 0 comme référence pour ces derniéres tensions. Les trois tensions & I'entré continues

sont données par la relation suivante :

Voo = Van — Vao
Voo = Ven— Voo (IV-22)
Veo = Voo Vo

Avec : V,,, Vi, ,VenSont les tensions de phase de la charge, ou de sortie de I'onduleur

V., est la tension du neutre de la charge par rapport au point O
On suppose que la charge est équilibrée c.a.d.
Ven + Von + Ve, =0 (1V.23)
En remplacant (1V.22) dans (IV.23)on aura :
Vo = 5 (Vao + Vo + Veo) (IV.24)

En remplacant (1V.24) dans (IV.21) on aura :

Van = é(ZVZw - Voo = Veo)
Vpn = % 2Vpo —  Vao Veo ) (Iv.25)
Ven :§ @2V — Vao Vo )
Si on suppose que :
Vao = Vpec * 5
Voo = Vpc * 5 (1V.26)
Voo = Vpe * S3
' , (S;i=1siK;ferme
S; estl'état de I'interrupteur K; tel que: {Si — 0 si K, ouvert
Va U 2 —1 —1 Sl
Donc Vpl==-1 2 -—-1]|5; (Iv.27)
3
V -1 -1 21LS;
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Modélisation et simulation des éléments du systéme de pompage solaire

Le courant modulé par I’onduleur est donné par :

dc = S1- iach + SZ- ib(:h + S3- i(:(:h (IV-28)
1V .6.1 simulation d'onduleur de tension ML
~>I [
Scope
E ; -
Si!%ilve V|>—:, >
!
—feT) >
not 1
E ; -
L V] e >

Sine Wavel

Relational
Operatorl

A AN

T

not2

E € » l_l
Sine Wave?2 -
Relational
Operator2
L—pNOT >

Repeating
1

1] | #

Nl | .| ||

L)

4K

not3

Fig. (V1.16):schéma bloc d’un onduleur a trois niveaux.
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Figure IV.17Les tensions simples Van, Vbn et VVcn a la sortie d’un onduleur a trois niveaux a

MLI sinusoidale a une seule porteuse pour m=30 et r=0.9
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1V .6.2 Resultat simulation

L’onduleur MLI triphasé avec trois bras indépendants, le principale de 1'onduleur est
de transformer le courant produit par générateur photovoltaique en courant alternatif
triphasé.[60]

IVV.7 Modélisation de la batterie [61]

Le modeéle électrique de la batterie comprend une f.e.m E, modélisant la tension a
Vide de la batterie, un condensateur modéelisant la capacité interne de la batterieC, et la

résistance interne Ry dépendent température et 1’état de charge de la batterie.

= [ ——
Rs

Cb i
]_'.'ﬂ 1"-'-1':.1!:
FigurelV.18 Modéle R-C de la batterie.
Pour un nombre de cellule Nb I’équation de la tension est :
Viat = Eo — (Rs.i) — Vb (1V.29)

Vpat - Tension de batterie

E, : la force électromotrice fonction de I’état de charge de la batterie .
R:la résistanceinterne d’un élément.

I : courant de batterie

On définit également 1’état de charge (EDC) de la batterie par :

EDC=1 -2& (IV.30)

Chat

Cpq::1a capacité (Ah) nominale de la batterie

Qg : la quantité de charge manquante par rapport a Cpq;
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1V .7.1 simulation de batterie:

pow ergui <Voltage (V)> L>
- 1/100 SOC ,

<SOC (%)> soc
Gain »

Scope

!

=T o2 =
- + Cc urrent-
——m Current f
!
—_—

BATTERIE DC Voltage Source

Figure 1VV.19 Schéma bloc de batterie
VI1.7.2 Résultat de simulation
V1.7.2.1- En cas de décharge:

les conclusions suivantes peuvent étre tirées: d'une part vue électrique, intoxiquer
correspond a l'augmentation de la résistance car le courant ne peut pas circuler facilement dans
la batterie. La résistance est directement liée a I'état de décharge la batterie. la résistance
interne est faible et devient grand pour I'état de décharge proche de vide, ce qui réduire a

considérablement I'efficacité du décharge.

14 =
R(OhM) |

L1 ERPRR RRTRREE AR TERTRT ARRRT

Temps(h)

FigurelV.20 Résistance de batterie en décharge
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VI1.7.2.2- En cas en charge :

dépend la résistance interne de I'état de charge et sa valeur devient importante lorsque
nous approchons de la pleine charge. dans ce cas le courant constant, il y a plus de pertes en
cas de la pleine charge et le rendement en charge de I'accumulateur sera donc plus faible dans

cette zone
= 1L PO e
14 . .
R(Ohm
Ohm) i _
0 e
S R s
o Y S S S S S _
4 - =" =" = = = =2 °= = == =@==@=@=/@=m@=.-=- ;“"""" """""""""""""
25 = T P 3

FigurelV.21 Résistance de batterie en charge

Nous montrent que le modéle propose et utilise, permet de reconstituer

correctement 1’état de charge et de décharge du systéme de stockage (batteries).
V.8 Modélisation du groupe motopompe

La modélisation du groupe moteur-pompe est de réaliser des modeles
mathématiques qui décrivent le comportement du groupe moteur-pompe a partir des

parameétres caractéristique courant, tension, débit ainsi que la hauteur de pompage.
IV .8.1 Modélisation de la machine asynchrone :

IV .8.1.1 Hypotheses : [62]

Comme nous I’avons déja signalé, la modélisation de la machine nécessite certaines

Hypothéses simplificatrices qui sont :

La machine est symétrique et a entrefer constant.

La saturation n’est pas prise en considération
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La MAS triphases est représenté schematiquement par la figure (IV.22).

Elle est munie de six enroulements [63].

> Le stator de machine est forme de trois enroulements fixes identiques décalés de 120°

dans I’espace et traversés par trois courants variables.

» Le rotor peut &tre modélisé par trois enroulements identiques décalés dans 1’espace de

120° .ces enroulements sont en court-circuit et la tension a leurs bornes est nulle.

A
Stator A j,

<
<1

< TVA
o o

FigurelV.22 représentation des enroulements statoriques et rotoriques.[63]
V1.8.1.2 Les équations des tensions:

régissant le fonctionnement d’une machine asynchrone ,S’écrivent sous forme

matricielle :
V] = [Rs] [Is] + %[Qs]
{[Vr] = [R, )]+ (0,] (V.3
Vas Iys Qas R, O 0
[Vs] = |Vbs], [Is] = [Ibs] ) [Qs] = Qbs] ) [Rs] =10 Ry O
Ves Ies Qcs 0 0 R,
Var L Qar R. 0 0
[Vr] = [Vir|, [Ir] = [Ibr ) [Qr] = [Qbr] ) [Rr] =10 R, 0]
Ver Ier Qcr 0 0 R,

[Vs].[V,-]: vecteurs des tensions statoriques et rotoriques.
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[L], [ I-]: Vecteurs des courants statoriques et rotoriques.
[ Qs], [Q,]:vecteurs des flux statoriques et rotoriques.
[R,], [R,-]:Matrice des résistances statoriques et rotoriques.

Les flux totalisés [ Qq], [Q,]des phases statoriques et rotoriques s’expriment sous

forme :

{[Qs] [Ls1[1s] + [ml[1;] (IV.32)

[Qr] = [L1[1] + [m][Ls]

La symetrie de la machine fait que les inductances propres des phases statoriques sont

égales et de méme pour celles du rotor. Les matrices [lIs] et [Ir] deviennent :
L m, m, Iy, mg my
(L] = [mr L mr] et (L] = [ms L ms]
m, m, I mg mg g
I;L,: inductances propres statorique et rotorique.

mg, m,.. inductances mutuelles entre phases statorique et rotorique .Chaque flux comporte une

interaction avec les courants de toutes les phases y compris la sienne (notion de flux/inductance

propre).
Exemple de la phase a statorique :

Qas = lsias + msibs + msics + my iar + mSibr + mzicr

Qas ls mgmgmymsz m;7 [las]

Qbs myg lsmsmzml ms ibs

ch — myg mslsmSmZ mq ics (|V 33)
Qar mp; Mmp;ms lrmr my iar .
Qbr msz mpm,m, lr my ibT

-QCT- LMy M3MyMmmy lr— ‘iCT'

La matrice des inductances mutuelles entre les phases du stator et du rotor dépend de

la position angulaire 6 entre I’axe du stator et celui du rotor :

my; = Mg, cosf
T
my = Mg cos(8 — ) 1V.34)

mz = mg, cos(6 + g)

UNIVERSITE ECHAHID HAMMA LAKHDER -EL-OUED 77



Chapitre IV Modélisation et simulation des éléments du systeme de pompage solaire

mg,-: Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase du stator et la phase correspondante
du rotor, On peut résumer les résultats obtenus apres 1’application de la transformation de Park
pour les deux grandeurs flux et tension

Oa. Les tensions :

( Vas = Rsigs + % - stqs
. aQ
V;Js = Rs.qu +de_?q — wsQys (IV.35)
Var =0 =Ryig + d_?r - (ws - (U)qu
Var =0 = Rpigr + % + (ws — w)Qar
Avec :
ws = 25 (La pulsation statorique).
W, = %(La pulsation rotorique).
b- Les flux :
(st = Lgigs + Mig,
= Lgi,s + Mi
{ Qas o (1V.36)
er - Lrldr + Mlds
\Qqr = Lyigr + Migs
Avec L=, —mq (IVv.37)
L.=l. —m, (IVv.38)
M =m, (IV.39)
c. Le couple électromagnétique s’écrit :
3 . .
Ce = EP(stlqs - Qqslds) (1V.40)
L’équation mécanique est donnée par [64]:
M . .
Cem = P; (erlqs - qulds) (IV.41)
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V1.8.1.3 Simulation de la machine asynchrone en charge:

:l_>
commandeMLI
—a (-
Continuous
Lp|
powergui
=

- < 49

Scopel

—

Currel easurement | 2

FI Asynchronous Machine

oltage Source S Units

_+vl-—

N Voltage Measurement
»
L

D

o

v

N
,l_.._

Figure 1VV.23 Simulation de la machine asynchrone en charge.

V1.8.1.4 Résultat de simulation :

En charge la machine démarre avec un couple qui entraine un appel du courant trés
important, une diminution de la vitesse et une augmentation du couple qui tend vers le couple

de charge comme est visualisé dans les figures (V1.24)(V1.25) (VI1.26).

Is(A)

5

0 N

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Figure IV .24: forme d’onde de courants de MAS en charge Temps(min)
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Ws(rad/s)

Temps(min)

Ce(Nm)

10|

Temps(min)
FigurelV.26 courbe du couple Ce (t) de MAS en charge

IV .8.2 Modélisation de la pompe :

Le fonctionnement d’une pompe centrifuge met en jeu trois parameétres, la hauteur
Manométrique, le débit et la vitesse. La hauteur de pompage est la somme de la hauteur Statique

et la hauteur dynamique [65].
IV .8.2.1 La puissance hydraulique de la pompe centrifuge

La puissance hydraulique de la pompe centrifuge est exprimée par équation :
Phya=p *g*H*Q (IV.42)
Avec : Phyq : Puissance hydraulique (W),
p: Masse volumique d’eau (1000kg/mq) ;
g: Accélération de la pesanteur (9.81m/s?) ;
H : Hauteur manométrique (m) ;

Q : Débit volumique (md/s).
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Pméc= Phyd * Npm (IvV.43)
Avec : Pmec : Puissance mécanique (w) ;
npm: Rendement global du groupe moteur pompe (%)

La pompe oppose un couple résistant donné par :

Cr=K.0? (1V.44)
. — Pn
Avec: K, = e (IVv.45)
n

Ou : Kr :constant de couple résistant
Pn: Puissance nominale du moteur asynchrone(W)
on: Vitesse nominale du moteur asynchrone (rad/s)

Le moteur peut fournir une vitesse rapide presque constante, utiliser pour des débits

importants.

IV .8.2.2 Caractéristiques d’une pompe centrifuge [66]

HMTA C Q

—

v

»
»

Vitesse N Vitesse N

Figure IV.27: courbes Caractéristiques d’une pompe centrifuge HMT(Q) ,C(N) et Q(N)

La pompe centrifuge transmet I'énergie cinétique au liquide par un mouvement de rotation a
des debits élevés et a basse pression pour les roues ou les ailettes.

le couple augmente tres rapidement en fonction de la vitesse.

La courbe du débit est proportionnelle a la vitesse, la pompe volumeétrique ne nécessite pas une

certaine vitesse pour le démarrage de la pompe.
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Le débit diminue avec I’augmentation de la hauteur manométrique totale (HMT), mais il reste
constant durant toute la journée grace a la complémentarité des deux sources, en effet quand
les panneaux PV ne produisent pas assez pour assurer ce débit la batterie se charge de restituer
le courant stocké.

IV .9 Modélisation et simulation des éléments du systéme de pompage

solaire:
1V .9.1 Modélisation d'un module Solaire :

Dans la paragraphe suivante on va modéliser le module Solaire sous
Matlab/Simulink version 7.8.0 R2009a .

Caractéristique de module PV: (voir annexe 1)

1V .9.2 simulation des éléments du systeme de pompage solaire

g1

po Subtreet! —PEI

b output curent
N

I » d am
Scope? Stept Subtract
PV amayt N

n
—_ put cument?

—’9' Relstional
Operstor

Step

v I Hjpye.

Mosfet1 Mosfet2

Logical
Operstort

capecitor
Relsticnal

startun
Operatort

- Single Phase
Asynchronous Machine
-
Canstant
Mosfet Mosfet3

Violtage Measure

Motor Cument

Continuous

powergui

output cument

-

voltege / cument

FigurelV.28 Schéma de bloc de systeme pompage solaire
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IV .9.3 Caractéristique courant- tension, puissance- tension:

Les figures(1V.29), (1V.30) représentent respectivement les courbe | =f (V) et P =f
(V) d“un module photovoltaique dans des conditions constantes d'irradiation et de température
L'irradiation standard adoptée pour mesurer la réponse des modules photovoltaiques est une
intensité rayonnante de 1000 W/m2et une température de 25C°Avec les résultats de simulation
retrouvés, nous avons pu valider le modéle a une diode.Les résultats des caractéristiques
courant-Tension et Puissance-Tension correspondentparfaitement au comportement d’un
panneau photovoltaique. Les valeurs Icc, Im, Voc ,Vm ainsi que Pm sont les valeurs exactes
du donné précedemment .Nous allonspasser dans ce qui suit a I’étude de I’influence des

parametres d’entrées : Température etEnsoleillement.

Ipv(A)

lec=53A " MPP

5 S erony,

ImE4.87A \
4 \
3 \

1 \
0 \

0 5 10 15 20 25 30 35 40 . 45
Tension(V) Ve36V  Veo=44.2V

Vpv(V)

Current(A)

Figure 1V.29 : Caractéristique courant-tension
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Ppv(W).

Puissance(W)

Modélisation et simulation des éléments du systeme de pompage solaire

200 :
180 MPP
a0 // \

140 e \

" e \

100 // \
80 / \

60 S \
40 7 \
20 // \
: \
0 5 10 15 20 25 30 35 0 45
Tension(V) Vm=36Y Vco=44.2V
Figure V.30 : Caractéristique puissance-tension Vpv(V)

1VV.9.4 L’influence la température sur la caractéristique 1(V), P(V):

La température est un parameétre tres important dans le comportement des

cellules solaires., une augmentation du courant photonique, la tension de circuit ouvert VVoc
diminue lorsque la température augmente. voir fig. (IV.31)et fig. (1V.32):

Ipv(A)

Current(A)
w
P
/

Les paramétres de simulation suivant: ( 25C°, 50C°, 75C°). G= 1000W/m2.

4 RNERN

T=25C°
—T=50C° \
| ——T=75C° \

| VA

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tension(V)

FigurelV.31:Influence de la température 1(V)
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Ppv(W).

Puissance (W)

Modélisation et simulation des éléments du systeme de pompage solaire
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FigurelV.32 : Influence de la températureP(V).

V1..9.5 P’influence de I’éclairement sur la caractéristiquel(V), P(V) :

La figure (1V.33) montre I’influence de 1’éclairement sur la caractéristique I (V) .

A une température constante, on constate que le courant subit une variation importante, mais

par contre la tension varie légérement. Car le courant de circuit-ouvert Icc et la puissance

varie proportionnellement al’éclairement alors que la tension de circuit ouvert VVoc est une

fonction

logarithmique. La figure (1VV.34)

Les paramétres de simulation suivant: (G = 250W/mz2,500W/mz2, 750W/mz2).a T= 25 C°.

Ipv(A)

Current(A)

4
. —G = 250W/m?
25 G = 500W/m?
. G = 750W/mM?2 -
1.5 \\
1 —— \
AL
) N
0 5 10 15 20 . 25 30 35 40 45
Tension(V) Vpv(V)

FigurelV.33 : Influence de 1“éclairement sur I(V)
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Ppv(W)

Puissance (W)

| —G = 250Wim?

| —G = 500W/m?

| —G=T750Wime BN

60 /// \

) _— \

20 A ///‘——\ \ ]
0040—"’15 20 25 30 35 \4; \ 45

Tension(V) Vpv(V)

Figure 1V.34 :Influence de 1“éclairement sur P(V)

1VV.9.6 Influence de I’éclairement et la températuresur la caractéristique 1(V), P(V) :

La différence de température et d'éclairage en méme temps nous a permis ,Il a été

conclu qu'il y avait peu de variation de la tension en circuit ouvert (VVoc), mais il y agrande
variance actuelle (Icc), voir fig(1V.35) et fig(1V.36)

Les paramétres de simulation suivant:(G =250W/m2,500W/mz,750W/m2)et(25C°,50C°,75C")

Ipv(A)

Current(A)

4 ' : i f 1 1 a
5 ——T=25C°,G =250W/m?|.
s | ——T=50C°,G =500W/mz|
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Figure 1V.35: Influence de 1“éclairementet de la température sur 1(V)
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Chapitre IV Modélisation et simulation des éléments du systeme de pompage solaire
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Figure 1V.36 : Influence de 1“éclairementet de la température sur P(V)
IV.9.7 Discussion des résultats

Afin de voir le bon fonctionnement du modéle étudier, nous avons effectué
Des simulations suivant les effets des différents paramétres (la température et 1“éclairement)

sur lescaractéristiques courant-tension.
L’influence la température sur la caractéristique I(V), P(V) a note que :

la diminution de la puissance.

augmentation du courant I,.

la diminution du rendement du module.

L’influence de I’éclairement sur la caractéristique 1(V), P(V)illustre la variation de la
puissance délivrée par le générateur en fonction de la tension pour différentes valeurs

d’éclairement, ce qui nous permet de déduire I’influence de I’éclairement sur la caractéristique

P(V).

L'influence de I’éclairement et la température sur la caractéristique I(V), P(V)A noter
également que I'énergie généree par le genérateur pv depend la différence en

matiéered’éclairement est beaucoup plus que la différence de température.

UNIVERSITE ECHAHID HAMMA LAKHDER -EL-OUED 87



Chapitre IV Modélisation et simulation des éléments du systeme de pompage solaire

IV .11 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous présentons le modélisation du chaque composant constituant
le systeme de pompage photovoltaique. Il se compose de panneaux solaires, d'un convertisseur
DC / DC et d'un contr6le MPPT ainsi que de diverses technologies «MPPT» utilisées pour
garantir que les panneaux PV fonctionnent a une puissance maximale. Inverseur de tension CC
/ CA, unité de pompe et circuit hydraulique du systéme de pompage, et nous obtenons des
résultats de simulation pour le systeme de pompage solaire et I'effet de la température et de

I'éclairement sur le systeme solaire.
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Conclusion générale

L'utilisation de I'énergie solaire photovoltaique dans des endroits isolés diverses
applications, telles que le pompage de I'eau, sont d'une grande importance le générateurs
photovoltaiques ont deux inconvénients majeurs ceux-ci sont les suivants: faible rendement et
codt éleve. Ceci est vérifié dans la fonction I-V .Sous I'importance des différentes températures.
Ce travail a porté sur modélisation et simulation du systeme de pompage photoélectrique.

Il dispose d'un moteur asynchrone couplé a une pompe centrifuge installé dans le site
pilote, avec élévation technique ,le pertes de charge bien définies (linéaires et faibles).,Le
moteur d'entrainement est couplé au via photoélectrique et ou I'énergie est stockée dans les
batteries, il est remplacé par le stockage de I'eau dans des réservoirs pour éviter les codts
d'exploitation supplémentaires. Générateur photoélectrique certifié pour I'étude comprendre

leur comportement en fonction de la gravité.

La température et son effet sur les propriétés électriques Ppv (Vpv) et Ipv (Vpv), et
C'est pour leur Performances Pour surmonter ces limitations, nous avons résolu le probléeme
d'optimisation le systeme en fournissant une modélisation pour chaque composant qui forme la
chaine cellules photoélectriques, ainsi que mise a I'échelle du générateur et du moteur. le choix
du moteur a coté de la pompe est un moteur asynchrone dans la cage d'écureuil pour la
durabilité, un minimum d'entretien et d'efficacité sur demande le vecteur dirige le flux du rotor
pour améliorer le systeme proposé, nous avons utilisé la méthode MPPT turbulence et

observation. Les résultats présentés dans ce résumé.

Il s'avere que l'utilisation de cette commande améliore les performances installation
d'une pompe photoélectrique toujours dans le but d'améliorer notre systéme, nous avons
examiné I'étude et les dimensions de la pompe sur les aspects de sa capacité dimensions selon
les caractéristiques du site comme indiqué dans le chapitre trois .Et dans le quatrieme chapitre
nous avons modélisé les éléments qui constituent un systeme pompage photovoltaique, celui
d’un motopompe asynchrone alimenté par un générateur PV . Nous obtenons des résultats de
simulation pour le systtme de pompage solaire et l'influence de la température et de

I'éclairement sur systéme solaire.

Enfin, le systeme de pompage photoélectrique reste une percée trés intéressant du fait
de son indépendance et de I'absence de pollution efficacité dans des endroits isolés du réseau

électrique. Mais pour une utilisation complete I'énergie généree par la chaine de pompage
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Conclusion générale

photoélectrique, il est nécessaire prendre en compte les facteurs d'influence de la température

et I'éclairement (création de GPV).
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Annexes

Annexe 1:

Tableaun 3.1 : Caractéristiques ¢lectriques du générateur PV sous les conditions standards.

Puissance maximale (P ) L75W
Tension aun point maximal (V y) 36,00%
Courant au point maximal (I,) 4. 36A
Tension de circuit ouvert (V) 44, 80V

Courant de court circuit (L;g) 5,17A

Rendement de module 13,62%
Coefficient de température de P, -0, 50%°C
Coefficient de température V., 0,37 %% T
Coefficient de température d*I., +0,02%/°C
Positive power tolérance 0 430
Annexe 2:
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Choix d'une pompe selon la HMT et le débit demandés
Annexe3:
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courbes débit - HMT pour quelques pompes
Annexe 4.
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RISEN -n!uﬁe www.risen-solar.com

MONO CRYSTALLINE MODULE (strong
72x5" /150-180W

~i;l\"" Wve, SYP1S0S-50M  1S0W  -0-+3%  34.80 431 43.40 4.88 >11.67%
= A = SYP1SSS-SOM  15SW  -0-+3%  35.40 438 43.50 490  >12.06%
= vl E SYPI60S-SOM  160W  -0-+3%  35.60 4.50 43.50 500  >12.45%
g Bia ). e x L dim Tt By =
4@ S SYP1655-50M  16SW  -0-+3%  35.80 161 14.00 510 >12.84%
000002% SYP1705-50M  170W  -0-+3% 35,90 373 4450 512 >13.23%
Qualified, 1EC61215 SYP1755-50M  175W  -0-+3%  36.00 4.86 14.80 517 >13.62%
Qualified, IEC61730
SYP180S-S0M  180W  -0-+3%  36.70 101 45.00 532 >14.01%

Data sheettested by BERGER module simulatorat STC, STC: AM 1.5.1000W/m2, 25T

Specifications
-Number of mono crystalline solar cell 72pcsx5”
Al frame, di ion 1580
y 7 1000vDC
-Weight 16.5kg

-Voltage temperature coefficien Voc=-0.37%/7

-Current temperature coefficient 1sc=+0.02%/

-Power temperature coefficient Pm=-0.50%/1
By diodes t. duce loss in partial shadow

-TUV/IEC61215,1EC61 730 certificate
-Performance test dota for each module
F power tol up to +3%

25year Quality Guarantee

-5 years with 100% product guarantee
-12 years 90% roted power output

-25 years 80% roted power output

1.Risen's technology vields improvements to BSF structure and anti-reflective
coating to increase conversion efficiency.

2. Unigue design on drainage holes and rigid construction prevents frame from

deforming or breaking due to freezing weather and other forces.
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Summary:

At the present time, the demand for water has become very important, especially in isolated and rural
areas where traditional energy is difficult to access, most of these areas are very sunny and water is available in
groundwater, which is the same case with us, where pumping water using solar photovoltaic energy represents
the ideal applicable solution. And economical for the problem of water shortage, sizing is a necessary step in
improving renewable energy systems, and in this work we present a study to improve water savings according to
the choice of the size of the solar pumping system and a technical study has been prepared for each element of the
solar pumping system according to choosing the appropriate sizing and simulating the solar system on MATLAB.

Key words:

photoelectric pumping system, solar PV, system sizing, charge regulator MPPT, chemical storage
(batteries) and water storage .

Résumé:

A I'heure actuelle, la demande en eau est devenue trés importante, en particulier dans les zones isolées
et rurales ou I'énergie traditionnelle est difficile d'acces, la plupart de ces zones sont trés ensoleillées et I'eau est
disponible dans les nappes phréatiques, ce qui est le méme cas chez nous, ou le pompage d'eau a l'aide de I'énergie
solaire photovoltaique représente la solution idéale applicable. Et économique pour le probléme de la pénurie
d'eau, le dimensionnement est une étape nécessaire pour améliorer les systemes d'énergie renouvelable, et dans
ce travail nous présentons une étude pour améliorer les économies d'eau en fonction du choix de la taille du
systeme de pompage solaire et une étude technique a été préparée pour chaque élément du systéme de pompage
solaire en fonction du choix du dimensionnement approprié et de la simulation du systeme solaire sur MATLAB.

Mots clés:

systtme de pompage photoélectrique, énergie solaire photovoltaique PV, dimensionnement du
systeéme, régulateur de charge MPPT, stockage de produits chimiques (batteries) et stockage d'eau.
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